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Ključne besede: strojni vid 
 detekcija robov s kamero 
 metode in orodja zagotavljanja kakovosti 






Namen magistrske naloge je kontrola premera obročev in višine vilic na paletah z uporabo 
strojnega vida. Z metodo Poka Yoke odpravimo napake, ki jih povzroča človeški faktor in 
preprečimo njihov negativni vpliv na končni proizvod. Pri nadzoru procesa s kamerami 
imamo težave pri detekciji premera obročev in višine vilic. Obrabljeno orodje in odbojni 
paneli vplivajo na slabo detekcijo geometrijskih likov s kamero zaradi različnih odsevov. Z 
uporabo metod in orodij kakovosti smo analizirali trenutno stanje in ovrednotili najbolj 
kritične napake. Izvedli smo načrt za izboljšanje stabilnosti sistema. Z uporabo drugih 
odbojnih panelov, vgradnje polarizacijskega filtra in pravilne postavitve kamer, smo 
dosegli bolj natančne rezultate pri detekciji pravilno izbranega orodja. Primerjali smo 
prvotno in končno stanje. Ugotovili smo, da z nadgradnjo sistema pri merjenju višine vilic 
in premera obročev dosegli bistveno boljše rezultate. Izdelali smo FMEA analizo 
prvotnega in končnega stanja. Iz analize FMEA smo ugotovili, da se je faktor prednostnega 
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The objective of this master thesis was to ensure control of the ring diameter and forks 
height on pallets with the support of vision sensors. With the Poka Yoke method we were 
able to get rid of human error, which had an impact on the final product. The process 
monitoring process using the cameras revealed issues in measuring the diameter of the 
rings and the height of the forks. Firstly, by using methods and quality tools the current 
status in the pallet rearrangement working space was analysed. Furthermore, using 
reflective panels, a polarised filter and the appropriate cameras position, more accurate 
results were achieved. A final FMEA analysis was performed comparing the current and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm razdalja od objekta do leče 
b mm razdalja od senzorja do leče 
D mm premer 
DS(x,y) mm velikost senzorja v (x,y) osi 
h % višina vilic 
L(x,y) mm razdalja med točkama v (x,y) osi 
MO(x,y) mm merilno območje v (x,y) osi 
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
max maksimalen   
min minimalen  
   
   


















računalniško numerično krmiljenje (angl. computer numerical 
control ) 
sedem orodij vodenja kakovosti (angl. seven quality management 
tools) 
7QC sedem orodij obvladovanja kakovosti (angl. seven quality control 
tools) 
DMAIC definiraj, meri, analiziraj, izboljšaj, kontroliraj (angl. define, 
measure, analyse, improve, control) 
FMEA analiza možnih napak in njihovih posledic (angl. Failure mode and 
effects analysis) 
HDR Visoko dinamično območje (angl. High Dynamic Range) 
PDCA planiraj, izvedi, preveri, ukrepaj (angl. plan, do, ceck, act) 
PFMEA procesna analiza možnih napak in njihovih posledic (angl. Process 
Failure mode and effects analysis) 
PLP prednji ležajni pokrov 
TQM celovito obvladovanje kakovosti (angl. Total Quality Management)  










1.1 Ozadje problema 
Podjetje, v katerem je bila dodeljena tema magistrske naloge, se danes uvršča v sam 
svetovni vrh pri izdelavi zaganjalnikov, alternatorjev, električnih, pogonskih in drugih 
mehatronskih motorjev. Zahteve na trgu so zmeraj večje, konkurenca med tržnimi velikani 
pa je vedno višja, zato je treba kupcem zagotoviti kakovost samega proizvoda. V podjetju 
so predvsem pozorni na tehnologijo izdelave izdelka od razvoja ter kasneje do prodaje. 
Veliko pozornosti posvečajo tudi inovacijam, ki so danes ključ do uspešnega poslovanja 
podjetja. Trud in zamisli posameznikov omogočajo dober in učinkovit razvoj podjetja ter 
prodor med najboljše na svetovni ravni. 
 
Temo za magistrsko nalogo smo našli na eni izmed novejših montažnih linij, kjer poteka 
postopek sestavljanja zaganjalnikov. Montažna linija je nova, zaradi tega se kažejo potrebe 
po določenih spremembah pri nadzoru poteka montaže in zagotavljanja kakovosti izdelka. 
Uporabljenih je veliko novih tehnologij, ki so jih razvili v zadnjih letih. Te zahtevajo 
veliko znanja, da jih pravilno in učinkovito uporabimo, za doseganje določenih ciljev. 
Izziv za tematiko magistrske naloge se je kazal pri popolnem nadzoru postopka 
sestavljanja zaganjalnikov. Z novimi in učinkovitejšimi metodami skušamo popolno 
odpraviti faktor človeške napake. Na montažni liniji sestave zaganjalnikov imamo veliko 
orodij, ki so namenjena temu, da pri sami sestavi zaganjalnika delavcu pomagajo pri 
pravilni sestavi zaganjalnikov. Na tak način, se izognemo problematiki reklamacij s strani 
kupcev Zaradi slabih in nekakovostnih sestavnih delov, se napake večkrat pokažejo šele pri 
končni kontroli zaganjalnika. 
  
Eno izmed orodij za preprečevanje napak pri sestavi in izdelavi zaganjalnikov je zagotovo 
uporaba strojnega vida. Glavna funkcija kamer, je detekcija pravilih geometrijskih 
objektov v fazi montaže zaganjalnikov. Na montažni liniji zaganjalnikov imamo na prvem 
delovnem mestu nameščeni dve kameri. Ena ima funkcijo detekcije višine robov 
vpenjalnih vilic, druga pa zaznavanje pravilnega premera obroča, ki so vpeti v paleto. Pri 
lansiranju nove kode zaganjalnika senzorji strojnega vida kamere preprečijo spust palete 
po prekladalnem traku iz prvega delovnega mesta, če ta nima pravilno vpetih vilic in 
obročev. Obroči so konstrukcijsko prilagojeni glede na premer prednjega ležajnega 
pokrova zaganjalnika. Z vilicami vklenemo in blokiramo prednji ležajni pokrov 





Naš namen je v prvi fazi popisati prvotno stanje na prvem delovnem mestu montažne linije 
zaganjalnikov. Potrebno je analizirati vse motilne faktorje, ki preprečujejo kameram 
pravilno merjenje višine vpenjalnih vilic in merjenje notranjega premera obročev. Potrebno 
bo izbrati orodja zagotavljanja kakovosti, preko katerih bomo analizirali največje motilne 
faktorje pri detekciji geometrijskih objektov s strojnimi kamerami. 
 
Za dosego dobrih  rezultatov je potrebno pri meritvah izvesti različne eksperimente. 
Upoštevati je potrebno dejstvo, da so kamere zelo občutljive, zato je treba s fizikalnega 
ozadja upoštevati njihove omejitve. Potrebno je tudi upoštevati dejstvo, da se s časoma 
zaradi obrabe na površini orodja spreminja refleksija in odsev pri zajemanju slike. 
Poudariti je potrebno tudi dejstvo, da bomo z uporabo strojnega vida  nadzorovali proces 
pri preurejanju palete za daljše časovno obdobje. Kljub spreminjanju fizikalnim 
parametrom, je potrebno zagotoviti, da bo proces detekcije pravilnega orodja z uporabo 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Predstavitev zaganjalnikov in komponent 
V podjetju z izdelujemo različne tipe zaganjalnikov, predvsem za kmetijsko industrijo, 
gradbeno industrijo in tovorna vozila. Zaganjalniki 12V izvedbe nihajo od moči 0,8kW pa 
vse do 5,5kW, pri 24V zaganjalnikih pa moč niha od 1,4kW do 9 kW. Glede na 
prostornino in moč motorjev se nato izbira tip zaganjalnika. 
Cilji podjetja z izdelavo zaganjalnikov so, da zagotavljajo pri produktih dolgo življenjsko 
dobo, kvaliteten material in ustrezne zahteve kupca. To je ključnega pomena za 
zagotavljanje potreb kupca.  
Glede konstrukcijske izvedbe so si zaganjalniki med seboj dokaj podobni. Močnejši 
zaganjalniki imajo večje rotorje, večje stikalo in debelejšo glavno gred na kateri sta 
pastorek, reduktor in sklopka. Glavne razlike se kažejo predvsem pri različnih pastorkih, ki 
imajo različen modul, število zob in mero preko zob. Nekateri zaganjalniki imajo vgrajen 
še dodatni rele, ki daje dodatno moč stikalu za zagon motornega dela zaganjalnika.  
Proizvodni program zaganjalnikov delimo v več skupin po kodah in sicer AZE, AZF, AZG 
in AZJ. Med njimi se razlikujejo predvsem po velikosti in moči [1]. 
 
V najmanjšo kategorijo spadajo zaganjalniki AZE. To vrsto zaganjalnikov uporabljamo za 
dizelske motorje v kmetijski in gradbeni industriji, velikosti od 1,4 do 6-litra. V tej 
kategoriji imamo zaganjalnike tipa »nose« in »noseless«, slednje izdelujemo, ko kupec 
zahteva vodotesen zaganjalnik [2] 
 
V večjo kategorijo spadajo zaganjalniki AZF, ki so prikazani v sliki 2.1. Ta tip 
zaganjalnikov vgrajujemo v 4 do 12 litrske dizelske motorje. Podobno kot zaganjalniki 
AZE, obstajajo tudi pri zaganjalnikih AZF dve različni izvedbi »nose« in »noseless«. 
Uporabljajo se pri zagonu komercialnih vozil, traktorjev, tovornjakov, ladijskih motorjev 
in aplikacij v gradbeni industriji. Prednost tega tipa zaganjalnikov se kaže v reduktorskem 
prenosu momenta, kar nam omogoča, da glede na njihovo majhno velikost zaženejo isto 
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Slika 2.1: Zaganjalnika AZF »noseless« in »nose« izvedbe [2] 
 
V največjo skupino spadajo zaganjalniki AZG, ki jih poznamo v izvedbi z 12V napetostjo. 
Ti se uporabljajo za zagon 6 do 15-litrskih dizelskih motorjih. Zaganjalnike z izvedbo z 
24V napetostjo uporabljamo za zagon od 7 do 19-litrskih motorjev. Tudi ta vrsta 
zaganjalnika ima vgrajen reduktorski prenos momenta, za zagon močnejših motorjev. AZG 
zaganjalnike poznamo samo izvedbe »noseless«, uporabljamo jih pri vgradnji na motorjih, 
kjer so zunanji delavni pogoji zelo težki [2]  
 
V zadnjo kategorijo spadajo zaganjalniki AZJ, ki jih uporabljamo za dizelske motorje 
prostornine od 3 do 9 litrov. Predvsem jih uporabljamo za vgradnjo pri gradbenih strojih, 
kemtijski mehanizaciji in v tovornjakih. Kot vidimo v sliki 2.2 imajo ti zaganjalniki samo 
izvedbo »nose«, podobni pa so zaganjalnikom AZF, s to razliko, da nimajo vgrajenega 




Slika 2.2: Zaganjalnik AZJ »noseless« izvedbe [2] 
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V splošnem je zaganjalnik prikazan na sliki 2.3 sestavljen iz sledečih komponent: 
 poz. 1: prednji ležajni pokrov; 
 poz. 2: stikalo zaganjalnika; 
 poz. 3: sklopka in pastorek; 
 poz. 4: reduktor; 
 poz. 5: rotor zaganjalnika z ležajem; 
 poz. 6: stator z navitjem; 
 poz. 7: nosilec krtačk; 




Slika 2.3: Prikaz sestavnih delov zaganjalnika [3] 
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2.1.1 Delovanje zaganjalnika 
Zaganjalnik je elektromehanski sklop, ki ima vlogo zagona kateregakoli motorja z 
notranjim izgorevanjem. Da se zaganjalnik sploh zažene, je potrebno napajanje baterije. 
Spodnji sklop zaganjalnika, kjer se nahaja pastorek je torej ključen, da zasuče vztrajnik do 
mere, dokler motor ne začne delovati z lastno močjo. Za zagon bencinskih motorjev je 
potrebno od 50 do 60 vrtljajev na minuto, za zagon dizelskih motorjev, kjer imamo večjo 
kompresijo pa potrebujemo od 100 in več obratov na minuto. Pri vklopu zaganjalnika mora 
pastorek skočiti med ozobje zobatega venca vztrajnika, do zagona motorja. Nato pastorek 
skoči spet v začetno lego in v mirovanje. Glede na izvedbo zaganjalnikov se danes najbolj 
izdelujejo tisti s pomičnim pastorkom. Na gredi zaganjalnika se namreč pastorek pomika 
po navoju. 
  
Vklopno funkcijo zaganjalnika ima elektromagnetno stikalo, ki je zelo pomemben del za 
zagotavljanje delovanja zaganjalnika. Vklop elektromagnetnega stikala omogoča prenos 
električne energije v elektromotor zaganjalnika. Na tak način se rotor zaganjalnika zavrti, 
kjer moment prenaša preko reduktorja in sklopke na pastorek zaganjalnika. Pomembna 
funkcija elektromagnetnega stikala pri vklopu je tudi potisk viličastega vzvoda. 
Elektromagnetna sila potiska jedro v cev stikala, preko vzvoda pa z nasprotno silo 




















Slika 2.4: Zaganjalnik v delavnem položaju [4] 
 
Na tak način zavrtimo motorno gred, dokler motor ne začne delovati z lastno močjo. Ko se 
motor zažene z lastno močjo, je potrebno stikalo sklopiti. Pastorek se nato zopet povrne v 
izhodiščno lego zaganjalnika, kar zaznamuje rdeča puščica desno obrnjena na sliki 2.5. 
Rotor se neha vrteti, stikalo pa mora v začetni položaj. 
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Slika 2.5: Zaganjalnik v položaju mirovanja [4] 
 
Pri zagonu motorjev z notranjem izgorevanjem delovanje zaganjalnika ne sme trajati več 
kot dvajset sekund. Ob vsakem vklopu zaganjalnika se predvsem v delu, kjer sta stator in 
rotor generirajo visoke temperature in bi lahko posledično nekatere komponente 




2.2 Strojni vid 
Danes sta v industriji natančnost in kakovost eden iz največjih problemov, s katerimi se 
soočajo podjetja, ki se želijo uvrščati v sam svetovni vrh industrije. Predvsem zato je 
potrebno izdelek pravilno zasnovati že v sami fazi konstruiranja in postopek speljati do 
končnega kupca. Pri samem izdelku je v začetni fazi razvoja potrebna izdelava prototipov 
in nato testiranje izdelkov, preden gredo ti v fazo montaže. Ko so zahteve delovanja in 
učinkovitosti izdelka izpolnjene, gre ta v fazo montaže. Izdelek je lahko sestavljen samo iz 
enega kosa lahko pa je sestavljen iz več različnih podsestavov. V sami fazi montaže 
izdelkov, ki so sestavljeni iz več podsestavov je še kako pomembno stalno spremljanje 
kakovosti podsestavov pa tudi imeti popoln nadzor pri sami montaži izdelka. Kot vemo, se 
danes na proizvodnih linijah vedno bolj uveljavlja robotizirana montaža, še vedno pa 
imamo primere, ko izdelek sestavlja človek z uporabo montažnih operacij. V današnjih 
časih se vedno bolj uveljavljajo sistemi, ki preprečujejo, da bi na kvaliteto in sestavljanje 
izdelka bil vpliv človeškega faktorja. Eden od takih sistemov je zagotovo strojni vid ali 
kamere. Vedno bolj jih umeščamo na proizvodne linije, da z njimi ob pravilnih nastavitvah 
zagotavljamo nadzor med samim postopkom izdelave izdelka. Funkcija strojnega vida ni 
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samo kontrola podsestavov, temveč tudi nadzor ali uporabljamo za določen postopek prava 
orodja in če je izdelek pravilno sestavljen.  
Na tak način nam strojni vid predvsem znižuje stroške pri izdelavi samega izdelka ter nam 
zagotavlja doseganje kakovosti. V sistemu avtomatiziranega procesa kamere delujejo 
avtomatsko, brez človeškega posega [5]. 
 
 
2.2.1 Zgodovina strojnega vida 
Prve uporabe računalniškega strojnega vida segajo v obdobje konca druge svetovne vojne, 
kjer se je uporabljal predvsem v tehnologijah za vojaške namene. Z razvojem elektronike 
se je računalniški in pozneje tudi strojni vid vedno bolj razvijal. V poznih šestdesetih letih 
dvajsetega stoletja so na Massachusetts Instute of Tecnology strojni vid prvič uporabili na 
prototipu robotske roke  pri procesiranju slike.  
Šele v osemdesetih letih je bil strojni vid vedno bolj aktualen tudi na univerzah in različnih 
inštitutih, kjer so začeli razvijati tudi prve industrijske aplikacije. V devetdesetih letih pa je 
razvoj strojnega vida dosegel tako visok nivo, da so ga začeli nadomeščati s človekovim 
vizuelnim zaznavanjem. Na tak način je strojni vid prodrl v svet industrije in se začel 
vedno bolj uveljavljati [5]. 
 
 
2.2.2 Osnove delovanja strojnega vida 
Strojni vid si danes predstavljamo kot zaznavanje podatkov slike, ki jo zapišemo v digitalni 
obliki na računalniku. Zahteve po hitrejših in zmožnejših obdelovanj slike so vedno večje, 
da bi na tak način uvedli sisteme strojnega vida v napredno industrijsko uporabo. Strojni 
oz. robotski vid se uporablja predvsem v industriji in proizvodnji, predvsem v robotskih 
celicah. Računalniški vid, ki je v glavnem osredotočen na strojno obdelavo slike, se od 
strojnega vida razlikuje po tem, da ta zahteva še dodatno opremo, predvsem digitalne 
vhodno/izhodne komponente in drugo računalniško omrežje za krmiljenje druge 
proizvodne opreme ( kot npr. robotske roke). Prednosti sistemov strojnega vida se kažejo v 
natančnosti, prilagodljivosti in stroškovni učinkovitosti.  
Lahko bi omenili, da je računalniški vid del raziskovalne naloge, ki ga poimujemo s 
pojmom umetna inteligenca. Mnoge metode, kot so npr. strojno učenje, ki so bile razvite 
na področju umetne inteligence, so uporabljene v računalniškem vidu. Iz tega sledi, da je 
računalniški vid povezan s preostalimi predmeti, kot so npr. fizika, računalniška grafika in 
analogno-digitalna obdelava signalov. Na področju strojnega vida je bilo opravljenega 
veliko raziskovalnega dela, saj je pri montažnih postopkih še posebej pri pobiranju kosov 
iz zabojev pomembna zaznava 3D prostora. Zato je pridobivanje 3D podatkov zahtevna 
naloga. Poleg 3D zaznave prostora je strojni vid uporaben pri zaznavanju pravilne 
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Slika 2.6: Kontrola izdelkov s kamero [7] 
 
 
2.2.3 Sestavne komponente strojnega vida 
Sistem strojnega vida je sestavljen iz več različnih komponent. Delovanje kamere odvisno 
od različnih dejavnikov, kot so delovni prostor in okolje in namen uporabe. Osnovni 
sestavni deli strojnega vida so prikazani v sliki 2.7. Vsi sistemi strojnega vida pa imajo 
vgrajene mnoge skupne komponente: 
 vmesnik kamere za digitalizacijo slik; 
 enega ali več digitalno analognih kamer (te so lahko barvne ali črno-bele) s 
primerno optiko za zajemanje slik; 
 procesor  
 vhodno izhodna strojna oprema oz. komunikacijske povezave; 
 vir svetlobe (najbolj uporabne led diode); 
 optika-leče, ki vplivajo na izostritev objekta in kvaliteto slike; 
 prožila za sortiranje prepoznavnih delov; 
 zaznavalo za sinhroniziranje iskanja delov, da omogočimo snemanje slike in 
posledično obdelavo podatkov [6].  
 
10 cm 
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Slika 2.7: Sestava sistema strojnega vida [6] 
 
Najpogosteje uporabljena zaznavala so danes barvne ali črno-bele kamere, odvisno od 
zahtevanega primera uporabe. 2D strojni vid je sestavljen iz običajnih kamer za zaznavo 
slik. Te sisteme uporabljamo predvsem za zaznavanje ustreznosti geometrije izdelkov. V 
kolikor pa so deli neurejeni drug čez drugega in naključno razporejeni mora strojni vid 
oceniti globino. Pri oceni globine je potrebno nujno uporabiti 3D strojni vid, da dobimo 
obseg slike v prostoru. Takšno obliko slike dobimo s pomočjo sodelovanja 2D kamere in 
laserskega zaznavala. Problematika se večkrat pokaže pri nenatančnem merjenju globine. 
To se zgodi v primerih, ko so predmeti premalo osvetljeni in jih je težje ločevati. Pri 
izvajanju dobrih zajemov slik s kamero je zelo pomembna osvetlitev objektov, ki jih 
zajemamo. Pri kameri je pomembna kvaliteta leče-optike in zaslonke. Glavna vloga 
zaznaval vida pri montažnih procesih je primerjava določenih karakteristik nekega izdelka 
in ovrednotenje odstopanj. Na tak način torej zaznavamo prisotnost pravilnih delov v 
montaži in preko določevanja toleranc najdemo napake na posameznih komponentah. Z 
uvedbo senzorjev strojnega vida na montažne linije nadzorujemo proces pri sestavljanju 
komponent nekega izdelka in posledično zagotovimo stroškovne prihranke in izboljšave 




2.2.4 Prepoznavanje predmetov z uporabo strojnega vida  
Prepoznavno sistem strojnega vida lahko primerjamo s posnemanjem človeškega čutila 
vida, saj mora biti zmožen zaznavati in prepoznavati montažne dele tako dobro, kakor to 
počnejo ljudje. Funkcija senzorja strojnega vida se kaže v zmožnosti evidentiranja objekta 
v zajeti sliki. Ni pa vedno nujno, da mora kamera zajeti objekt. Lahko ji namestimo 
funkcijo, ki gleda določene karakteristike na objektu, kjer ji tolerančne meje določamo 
sami. To se predvsem uporablja pri nadzorovanju določenih kosov v proizvodni na 
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montažnih linija, kjer lahko točno definiramo parametre določenega kosa, ki ga je potrebno 
ob določenih nepravilnostih izločiti, če gre za slab kos.  
Sam postopek prepoznavanja predmetov z uporabo običajne obdelave slike in metod 
računalniškega vida obsega pet korakov: 
1. pred obdelava slike je zajemanje signalov, kjer izluščimo informacijo slike v 
preprostih simbolih; 
2. segmentiranje, ki temelji na preprostih simbolih nizke stopnje. V tem primeru so 
značilnosti predmeta združene v višjo stopnjo značilnosti, kjer primerjamo 
ujemanja v naslednjih korakih; 
3. indeksiranje oz izvleček značilnosti, kjer primerjamo merjen model z značilnostmi 
izbranega modela, da se izognemo iskanju vseh modelov; 
4. ujemanje, kjer iščemo najboljše značilnosti predmeta, ki se ujemajo z zahtevanimi 
funkcijami zaznavanja, kar smo določili na kameri (npr. rob predmeta, premer 
kroga itd.) V tej fazi je potrebno predmet, ki ga merimo, ločiti od ostalih 
predmetov, ki ne spadajo v to skupino; 
5. preizkušanje, kjer potrdimo ujemanje oz. klasifikacijo kosa ali objekta, ki smo ga 
merili. Vsak predmet, ki ga kamera zaznava mora biti točno določeno opisan, kjer 
opis temelji na pojavu predmeta ali na modelu [6].  
 
Kljub dobrim raziskovalnim rezultatom, je prepoznavanje predmetov še vedno zelo 
dejavno področje raziskovanja.  
Vse podatke o sliki danes dobimo s kamero, ki nam daje informacijo o intenziteti 
predmeta. Iz teh podatkov je potrebno najprej izluščiti značilnosti predeta, da ga lahko 
sploh prepoznamo, šele nato primerjamo ujemanja značilnosti slike z intenziteto podatkov. 
Poleg značilnosti, kot je ukrivljenost predmeta lahko omenimo še druge skupne 
značilnosti, kot so npr. robovi, višine predmetov itd. Zaznavanje robu na predmetu je 
zapletena operacija, saj imamo veliko zunanjih vplivnih faktorjev, ki preprečujejo kameri 




2.2.5 Detekcija robov geometrijskih predmetov s pomočjo 
strojnega vida  
V dvodimenzionalni prostorski razsežnosti imamo veliko koristnih točk za iskanje 
slikovnih lokacij, ki jih je mogoče natančno detektirati in zajeti. Ene od teh točk, se 
nahajajo na robovih določenih geometrijskih elementov in imajo med njimi veliko večje 
asociacije. Te točke so označene kot meje predmetov konture, ki je vidna v 3D prostoru. 
Med druge vrste robov pa uvrščamo meje sence ali robov, kjer se površinska orientacija 
hitro spreminja. Poleg tega lahko omenimo tudi robne točke, ki so združene v krivulje ali 
konture ravnih črt, kot vidimo v sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Prikaz zaznavanja robov s kamero [8] 
 
Na tak način lahko tudi mlajšim otrokom prikažemo predmete podob in živali, da nimajo 
težav pri prepoznavanju predmetov. 
Vedno se sprašujemo, kako sploh najti najbolj pomembne robove glede na sliko. To si 
lahko razjasnimo s pojmom, da nekako ločimo med sabo glavne elemente v nastali sliki, 
kot prikazuje zgornja slika 2.8. Robovi se kvalitativno pojavljajo na mejah med regijami 
različnih barv, glede na intenziteto in teksturo. Na žalost je včasih iskanje robov težka 
operacija, predvsem takrat, ko je slika podobnih barv in ima slabo svetlost. Predvsem je 
bolj zaznavanje robov s povsem lokalnimi informacijami. Robove se najbolje določi ob 




2.2.6 Uporaba polarizacijskega filtra pri zajemanju slike 
Polarizacijski filter, ki je prikazan na sliki 2.9 je drugi najpogostejši filter, ki ga danes 
uporabljajo vsi fotografi. Filter je sestavljen iz dveh stekel, katerih na notranjem delu se 
nahaja poseben plastičen film, ki ima barvno nevtralni nanos za polarizacijo svetlobe. 
Proizvajalci v filtre dodajajo različno kakovostne polarizacijske plastične filme debeline 
okoli 0,8 mm. Z obračanjem enega od stekel spreminjamo valovanje svetlobe ter dosegamo 
določene svetlobne učinke. Najbolj se spreminjata svetlost in kontrast slike, ki jo s kamero 




Slika 2.9: Prikaz polarizacijskega filtra Ø56 mm [9] 
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Poznamo dve vrsti polarizacijskih filtrov. To so krožni in linearni. Razlike med njima se 
kažejo v različnih smereh valovnih dolžin, ki jih filtri prenašajo.  
Linearni polarizacijski filtri zmanjšajo prehajanje svetlobe skozi pol-srebrna ogledala in 
tako povzročajo napake v delovanju sistemov samodejnega ostrenja in merjenja osvetlitve. 
Krožni polarizacijski filtri ne ovirajo vdora svetlobe v objektiv fotoaparata. Zato je pri 
uporabi zrcalno refleksnih fotoaparatov priporočeno, da uporabljamo izključno krožne 
polarizacijske filtre.  
Polarizacijski filter je odličen pri izničevanju odbite svetlobe od svetlečih površin. Tako 
lahko vidimo skozi steklo v izložbo, ne da bi nas motili odboji od stekla, izničimo odboj 
svetlobe od vode ter  vidimo, kaj je pod gladino. Delno lahko zmanjšamo tudi odboje od 




Slika 2.10: (a) Zajemanje slike brez uporabe polarizacijskega filtra. (b) Zajemanje slike z uporabo 
polarizacijskega filtra [10]. 
 
Zgornja leva slika nam prikazuje primer slike brez uporabe polarizacijskega filtra, ki je 
nameščen na leči kamere. Kot vidimo je zaznan odboj refleksije luči kamere, kar je motilni 
faktor pri prikazu celotne slike. Desna slika nam prikazuje uporabo linearnega 
polarizacijskega filtra in kot smo videli so rezultati zajemanja slike bistveno boljši. Z 




2.3 Metode in orodja zagotavljanja kakovosti 
Orodja zagotavljanja kakovosti so danes bistvene sestavine sistema, če želimo izdelati 
kvaliteten produkt ali izdelek. Orodja zagotavljanja kakovosti so zelo učinkovita, če so v 
pravih rokah, lahko pa postanejo tudi neefektivna in nevarna v napačnih rokah.  
Orodja kakovosti so prikazana v skupinah, kot so 7QM ali 7QC, pa tudi kot del cikla za 
izboljšave, kot je na primer PDCA ali DMAIC pri metodi 6-Sigma.  
Tehnike kakovosti pa z razliko od orodij kakovosti delimo med kvantitativne in 
kvalitativne tehnike. Kvantitativne tehnike, ki zahtevajo posebno usposabljanje, so 
bazirane na osnovi kvantitativnih in statističnih analiz podatkov ali rezultatov, ki izhajajo 
iz drugih orodij. Pri kvantitativnih analizah pa je predvsem značilno, da imajo manj 
poudarka na strokovnem znanju.  
(a) (b) 
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2.3.1 Metoda Poka Yoke 
V današnjih časih je velika svetovna konkurenca v industriji zahtevala vse večji pristop do 
upravljanja kvalitete izdelka. Zaradi tega je v vodilnih podjetjih, ki želijo prodirati na sam 
svetovni vrh težnja po visokih kakovosti in kvaliteti njihovih izdelkov ali produktov. Ti 
morajo biti nazorni od samega začetka razvoja izdelka čez celotno življenjsko dobo pa do 
reciklaže. Za dosego teh temeljitih ciljev na področjih kakovosti je treba uporabiti različne 
metode in orodja, kako narediti kvaliteten proizvod za dosego ciljev. Poleg orodij TQM, 
Demingovega kroga itd., je v proizvodnji še kako pomembna metoda Poka Yoke, ki so jo 
razvili na Japonskem in je znatno prispevala k izboljšanju poslovanja proizvodno-
poslovnih sistemov. Metodo danes ne uporabljajo samo na Japonskem temveč se je ta 
razvila po celem svetu. Sama metoda temelji k nenehnemu izboljšanju poslovanja in 
proizvodnje ter sami racionalizaciji proizvodnje in na konceptu brez napak. 
Razvoj same metode se je zgodil med petdesetimi in sedemdesetimi leti dvajsetega stoletja, 
ko je Japonec Shingeo Shingo razvil sistem preprečevanja napak v proizvodnji. Sam je tudi 
prispeval pri ustanovitvi Toyotinega proizvodnega sistema, ki je nato dobilo ime Lean 
Manufacturing. Pri realizaciji take proizvodnje so bili razviti določeni enostavni principi, 
načela in orodja, ki so postali sestavni del v njej in temeljijo na preprosti uporabi. V 
proizvodnji je pri sestavi izdelkov ali produktov večkrat opazna pomanjkljivost delavcev, 
nenamerne napake in napačno razumevanje delavnih nalog. Vse te napake definitivno 
vplivajo na končno kvaliteto izdelka.  
Da bi se vsemu temu izognili, je metoda Poka Yoke prav tista, ki temelji na točno 
definiranih načelih 
 odprava napak pri postavitvi in hkrati izboljšana kakovost izdelka; 
 zmanjšane časovne nastavitve s povezanostjo proizvodnega časa, kar nam izboljša 
proizvodno zmogljivost; 
 povečana varnost v proizvodnji; 
 nižji stroški; 
 povečana prožnost proizvodnje; 
 izboljšan odnos med delavci in operaterji; 
 odpravljen vpliv človeškega faktorja na končno kvaliteto izdelka [12]. 
 
 
2.3.2 Vrste metod Poka Yoke 
Poka Yoke metoda temelji na osnovah napovedi in detekcije napak v sistemu. Evidentno 
je, da bo v samem sistemu prišlo do napake ali pa, da se bo sama napaka zgodila. Zato 
obstajata dve vrsti metode Poka Yoke. Kontorla metode Poka Yoke ne dovoljuje 
nadaljevanje procesa, če je prišlo do napake. Sistem daje operaterju v vednost, da je prišlo 
do določene napake. Kot primer lahko vzamemo napravo, ki nemudoma prekine postopek 
ob detekciji spremembe, ki ni dovoljena. Vtičnica, ki ima 3 zobe, ne mora biti vstavljena v 
vtičnico ki ima samo dve luknji. V takem primeru se more postopek zaustaviti in javiti 
napako.   
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Druga vrsta Poka Yoke sistema pa zagotavlja različne vrste opozoril, ko pride do napake. 
Ta vrsta metode ne preprečuje napake, vendar nemudoma zaustavi postopek ob zaznani 
napaki. Predvsem je danes ta metoda zelo uporabna v masovni proizvodnji s hitro obdelavo 
kosov, saj ob morebitnih napakah pride do takojšnjega opozorila, zato lahko nenehno 
nadzorujemo faze procesa. V okoljih, kjer so prisotne velike časovne izgube zaradi napak, 
je uvajanje sistema Poka Yoke upravičeno. Edino kar potrebujemo je način, kjer 
zagotavljamo pravočasno odkritje napak ter popravljanja le teh.  
Poka Yoke sistem v masovni proizvodnji lahko uveljavljamo tudi na stroju, ki nepravilne 
kose postavlja v pravilen položaj, v primeru detekcije več zaporednih slabih kosov pa se 
stroj avtomatsko ustavi ali pa kose odvrže med odpadne dele.  Presenetljivo poceni naprave 
so lahko danes kos težavam in odkrivanjem napak v večini primerov. Ne glede na 
enostavnost so vsi Poka Yoke sistemi uvedeni v eno od treh kategorij, kot je prikazano v 
preglednici 2.1: 
 kontaktne ali dotične metode 
 metode fiksnih vrednosti 
 metoda določitve zaporedij korakov 
 
Preglednica 2.1: Prikaz različnih metod Poka Yoke [12]. 
  
Kontaktni tip Opozorilni tip 
Kontaktna metoda 
Jeklena bucika na objektu je 
nepravilno nepravilno nameščena 
med dele, ki so pravilno 
pozicionirani 
Senzor na vrtalnem stroju šteje 
prevrtane izvrtine na 
obdelovancu. Opozorilni zvok 
se sproži, če je obdelovanec 
odstranjen preden je na njem 




Brez dotični svetlobni senzorji 
določajo, če je vsak barvni svinčnik  
založen v pripadajočo škatlo. Če je 
barvni svinčnik izgubljen, se bo 
naprava samodejno ustavila 
Pobarvani vijaki so zategnjeni 
s ključem na določen moment. 




V neposredni bližini se stikala 
odprejo, ko so vse komponente 
naložene v pravilnem vrstnem redu 
Naprava zazna, če je vsaka 
komponenta odstranjena iz 
dozirnika. Če komponenta ni 
odstranjena, naprava pozori 
delavca, preden se ta premakne 
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2.3.2.1 Kontaktne metode 
Kontaktne metode temeljijo na različnih vrstah senzorjev, ki zaznajo anomalije ali 
nepravilnosti glede na obliko ali dimenzijo izdelka. Mejna in bližnja stikala so uporabljena 
z namenom, da zagotavljajo pravilno pozicioniranje kosov, preden začnemo z delom. 
Asimetrični deli na določenih napravah olajšajo napačno pozicioniranje kosov. V primeru, 
ko orientacija kosov ni pomembna, se lahko simetrični modeli uporabljajo za 
preprečevanje napak. 
Kontaktne metode so uporabne predvsem v situacijah, ki spodbujajo nastanek napak. 
Takšne situacije se dogajajo pri hitrih ponovitvah, redki proizvodnji ali okoljskih težavah, 
kot so slaba razsvetljava, prekomerna vlažnost, prah in hrup, kar moti delavčevo 
opravljanje dela. V znanstvenem članku »Machne design« je Paul Dvorak [13] zapisal, da 
mora inženir za vzdrževanje preučiti vsaj štiri bistvene probleme, ki zahtevajo rešitve pri 
uporabi kontaktnih metod: 
- potrebno je poiskati delovno mesto, kjer lahko pride do napačne izdelave izdelka 
- izpostaviti je potrebno funkcije, ki so ključne za pravilno montažo 
- potrebno biti pozorni na komaj zaznavne razlike med izdelki, predvsem na detajlih 




Slika 2.11: Primer kontaktne metode Poka Yoke [12]. 
 
 
2.3.2.2 Metoda fiksne vrednosti 
Metode s fiksno vrednostjo uporabljamo v postopkih, pri katerih se dejavnosti ali operacije 
ponavljajo večkrat, to je na primer zategovanje vijakov z istim momentom. Pri tem tipu 
metode uporabljamo zelo preproste tehnike, kot na primer metode, ki omogočajo 
operaterjem, da enostavno spremljajo, kako pogosto je bila neka operacija izvedena. Paul 
Dvorak [13] je zapisal primer operaterja, ki je odgovoren za zagotavljanje pravilnega 
momenta zategovanja vijakov na izdelku. Po vsaki operaciji privijanja vijakov nam 
merilna zaznavala pokažejo končni moment privijanja, če je ta znotraj tolerančnih mej. V 
kolikor nismo dosegli pravilnega momenta pri zategovanju vijakov jih naprava za barvanje 
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označi z določeno barvo in na tak način opozori operaterja, da vijaki na izdelku niso bili 
priviti s pravilnim momentom.  
Drugi primer je uporaba pakiranega materiala v točno določenih količinah, potrebnih za 
dokončanje postopka. Če imamo določeno, da more biti pred pakiranjem v škatli npr. 10 
vijakov lahko operater zlahka vidi, kdaj je postopek še nepopoln, ker bi škatla še vedno 
vsebovala enega ali več vijakov [12]. 
 
 
2.3.2.3 Metoda določitve zaporedij korakov 
Metoda določitve koraka je uporabna za procese, ki zahtevajo več različnih operacij, ki jih 
zaporedno izvaja en sam operater. Ta metoda je podobna metodi fiksne vrednosti, saj mora 
biti operater odgovoren za več različnih dejavnosti. Namesto, da bi večkrat opravljal isto 
dejavnost, opravlja različne dejavnosti. Kot prvo je vsak korak v procesu opredeljden s 
posebnimi predlogi, ki so potrebi za dokončanje le tega. V naslednji fazi se izdelajo 
naprave, ki zaznavajo, ali je vsako gibanje izvedeno pravilno in opozarjajo operaterja, če je 
bil kakšen korak izpuščen. Pri procesu sestavljanja uporabljamo naprave, ki detektirajo, če 
se vse komponente prisotne na začetku prve faze operacije. Poleg tega zaznavajo tudi, če je 
kakšen slab sestavni element odstranjen preko razdelilnika. V primeru, da komponenta ni 
bila odstranjena, naparava opozori operaterja, preden gre sam postopek v naslednjo fazo 
sestavljanja komponent.  
 
Poka Yoke naprave, ki zagotavljajo čim hitrejše povratne informacije o napakah in 
omogočajo operaterjem ter delavcem, da ocenijo kakovost svojega dela, se imenujejo 
samokontrole. Samokontrole naprave se uporabljajo predvsem zato, da delavcem 
omogočijo hitro prepoznavanje in odkrivanje napak v delovnem okolju, med katerimi 
sodijo tudi nepopolne ali izpuščene operacije, v katerih je zazna odstotnost določenega 
sestavnega dela. Kot primer si lahko vzamemo bolnišnico Brigham, kjer uporabljajo 
računalniški sistem za preverjanje in obdelavo zdravniških receptov [12]. 
 
 
2.3.3 Strežniški tip Poka Yoke metod 
Strežniški tip Poka Yoke sistemov, se uporablja za varnost pri strežbi. Sistem se bazira na 
naloge in na pogoste napake, ki se pojavijo pri stregi, ko neka stranka opravlja storitev. 
Dober primer kontrolne usmeritve ja stroj za vrnitev kovancev, ki se uporablja v 
restavracijah s hitro prehrano. Delež kovancev od menjave denarja uporabnika se izvede 
avtomatsko preko stroja. Na tak način razbremenimo blagajnike, odpravljamo napake in 
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2.4 Orodja kakovosti za identifikacijo problema 
Med orodja za identifikacijo in razumevanje problemov uvrščamo razne kontrolne liste ter 
obrazce za zbiranje podatkov, ki so namenjeni zapisu podatkov in informacij vnaprej 
pripravljenih obrazcev. V obrazce vpisujemo opazovanja procesa ali dogodka v določenem 
časovnem intervalu. Zbiranje teh podatkov je lahko variabilno. Nanašamo se na določene 
meritve ali pa atributivno, kjer dajemo poudarek na napakah. 
Orodja za identifikacijo problemov uporabljamo zaradi preprostega zbiranja in 
prikazovanja podatkov ter zbiranja dejanskih informacij o procesu samem, ki ga 
preučujemo. Poleg tega se moramo vedno vprašati, kako pogosto se analizirani dogodki 
pojavljajo, da jim določimo stopnjo pomembnosti in prioritete. Cilj uporabe kontrolnih 
listov je predvsem ta, da skušamo preučiti in rešiti določen problem, poleg tega pa tudi 
iskanje in odstranjevanje motenj v procesu ter v splošnem za opazovanje delovanja in 
obnašanja procesa. 
Za pravilno pripravo kontrolnega lista je potrebno, da se posamezniki najprej dogovorijo, 
kateri proces bodo opazovali in določiti časovni termin. Treba je tudi določiti, če bodo 
podatki variabilni ali atributivni. Na podlagi teh informacij je potrebno oblikovati tabelo 
oz. obrazec, ki mora biti enostavne izvedbe, da bi pri analizi dogodka ne prišlo do napak 
pri zapisovanju. Ljudje, ki bodo vključeni v ta proces morajo biti izobraženi. Priporočeno 
je, da imajo za seboj izkušnje. Po fazi zapisovanja podatkov v kontrolne liste, je potrebno 
izvesti analize ter postaviti temelje kako izboljšati proces [11]. 
 
 
2.4.1 Pareto diagram 
Pareto diagram je diagram, kjer ločimo pomembne dejavnike od nepomembnih, kjer velja 
pravilo, da 80% napak povzroča 20% dejavnikov. Sama uporaba Pareto diagrama nam 
omogoča predvsem to, da se pri analizi procesa osredotočimo na tista področja, kjer bomo 
dosegali večje učinke. Z uporabo Pareto diagrama je na dokaj enostaven način vidna 
pomembnost določenega problema.  
Pareto diagram obliko stolpčnega diagrama, kjer je v padajočem vrstnem redu podana 
frekvenca posameznih dogodkov.  
Temeljni cilji uporabe Pareto diagrama so predvsem ločevanje pomembnih ukrepov pri 
reševanju kompleksnih problemov. Analiziramo le tiste pomembne faktorje nekega 
problema, s katerimi si nato pomagamo, kako izboljšati celoten proces.  
Za samo uporabo Pareto diagrama se odločamo takrat, ko na problem vpliva več faktorjev 
in je posledično zaradi treba ovrednotiti vplivnejše faktorje [11].  
 
Pareto diagram, ki je prikazan v sliki 2.12 izdelamo po naslednjih korakih: 
1. v prvi fazi je potrebno izbrati problem, ki ga želimo rešiti, zato je potrebno napisati 
vse možne napake, ki nam bodo služile kot pomoč za reševanje problema; 
2. zbrati moramo vse podatke kolikokrat se prikazane napake pojavljajo in jih 
zapišemo v zahtevan obrazec; 
3. podatke razporedimo na tak način, da si sledijo po frekvenci ponavljanja; 
4. preračunati moramo odstotek vsake napake glede na skupno število napak; 
5. preračunamo skupen odstotek napak; 
6. v končni fazi narišemo Pareto diagram [11]. 
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Slika 2.12: Pareto diagram in tabela obdelave podatkov [11]. 
 
 
2.4.2 Diagram vzrokov in posledic (ribja kost ali Ishikawa 
diagram) 
Diagram vzrokov in posledic nam slikovno prikazuje možne vzroke in posledice, ki lahko 
vplivajo na končni želeni rezultat. Sam postopek izdelave diagrama vzrokov in posledic 
vključuje »viharjenje možganov«. Z izdelavo tega diagrama lahko analiziramo vse motilne 
parametre, ki vplivajo na proces ter posledično na končne karakteristike proizvodov.  
Ishikawa diagram nam pomaga odkriti možne vzroke za nastanek problemov, predvsem 
nam pomaga zmanjšati verjetnost nepravilnih odločitev in nas vodi do boljšega 
razumevanja problemov.  




Slika 2.13: Prikaz poteka diagrama vzrokov in posledic [14]. 
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Slika 2.13 nam prikazuje potek diagrama ribje kosti. Najprej  je potrebno definirati vse 
prvotne probleme na različnih področjih, da jih nato analiziramo in izboljšamo. Kot je 
evidentno imamo različne skupine vzrokov (ljudje, stroji, materiali itd.). Pri vsakemu pa je 
potrebno napisati, do katerih napak prihaja. V končni fazi je potrebno prepoznati tiste 
najbolj vplivne vzroke, za katere je potrebno ukrepati in napake izboljšati [14].  
 
 
2.4.3 Analiza možnih napak in njihovih posledic - FMEA 
 
FMEA je tehnika zagotavljanja kakovosti, ki jo uporabljamo pri reševanju različnih 
problemov. FMEA je samo en del programa zanesljivosti, kjer lahko poudarimo določene 
cilje:  
 ocenitev posledic in učinkov dogodkov, ki jih povzroča določena napaka v sistemu 
samem; 
 določitev kritičnosti in pomena oblike napake glede na pravilno funkcijo sistema 
ter vpliv na zanesljivost postopka, ki ga obravnavamo; 
 ocene potrebnih ukrepov, ki so potrebni za izboljšanje sistema, ki ga obravnavamo; 
 pregled raznih načinov odpovedi v sistemu z možnostjo določanja diagnoze in 
izvajanja raznih preizkusov [ 15]. 
 
 
Uporaba FMEA  
 ugotavljanje napak, ki imajo večji vpliv, ko se pojavljajo same in za določanje 
načinov odpovedi, ki lahko prekinejo pravilno delovanje sistema; 
 pri razkrivanju problematičnih področjih ali neustrezno predpisanim zahtevam; 
 na ključnih področjih, kjer povezujemo kontrolo proizvodnih postopkov s kontrolo 
kakovosti; 
 za določanje potreb pri izbiri naprav, delov in komponent; 
 pri ugotavljanju resnosti posledice okvare na stroju in posledično razmišljanju za 
spremembo konstrukcije; 
 s pravočasnimi ugotovitvami pomanjkljivosti konstrukcij se izognemo kasnejšim 
dragim investicijam pri spremembi konstrukcije; 
 za lažjo komunikacijo med splošnimi in specialističnimi inženirji ter uporabniki in 
projektanti; 
 za zagotovitev informacij pri preventivnem in korekcijskem vzdrževanju ter za 
ugotavljanje in odpravljanje motenj že v preizkusni opremi; 
 za lažjo pomoč pri določanju preizkusnih kriterijev programa preizkusov in 
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Prednosti uporabe metode FMEA 
Metoda FMEA nam daje v razvojni fazi projektiranja izdelka visoko zanesljivost pri 
izbiranju alternativnih konstrukcijskih rešitev. V tem primeru analiziramo vse možne 
napake in njihove posledice, ki so ključnega pomena pri izdelavi določenega izdelka. 
Pomemben je tudi rang samih napak, kjer se osredotočimo predvsem na tiste, ki so 
glavnega pomena. Metoda nam omogoča sledenje celotne dokumentacije, ki nam služi kot 
referenca pri analizah raznih odpovedi na konstrukciji. Poleg tega zagotavlja inženirju, da 
sestavi program vseh možnih napak, ki se lahko pojavijo na konstrukciji in jih predstavi 
vodstvu. 
Preventivni ukrepi torej omogočajo inženirjem metodično pot kako izboljšati in se izogniti 
napakam, ki bi se pojavile v končni fazi izgradnje konstrukcije. Pri vsaki napaki je 
predpostavimo možne posledice, ki vplivajo na celoten sistem, poleg tega pa je potrebno 
določiti resnost in frekvenco pojavitve napake. FMEA nam torej omogoča, da se izognemo 
vsem težavam, preden gre izdelek v celoti do kupca [15]. 
 
 
Slabosti metode FMEA 
Omejitve in pomanjkljivosti analize FMEA se pojavijo predvsem pri kompliciranih 
sistemih, ki so sestavljeni iz več komponent in izvajajo več funkcij. Naslednja omejitev 
analize FMEA se kaže v tem, da sama metoda ne upošteva faktorja človeških napak. Kljub 
temu, da se človeške napake pojavijo v delovnem sistemu, lahko preko FMEA metode 
vseeno ugotovimo katere komponente, pri sestavljanju nekega izdelka so najbolj 
občutljive, oz. kjer bi lahko človeški faktor imel večji vpliv [15].  
 
 
2.4.3.1 FMEA procesa - PFMEA 
Glede na zahteve napak se lahko odločimo in presodimo, da se osredotočimo izključno na 
FMEA procesa. Pri analizi FMEA procesa smo zaznali določene napake v procesu, ki jih 
bomo nadaljnje analizirali in na tak način ugotovili, zakaj je do napake v procesu sploh 
prišlo. Cilj FMEA procesa je prav ta, da se planirani proces montaže ali izdelave analizira, 
ter zagotovi, da bodo izpolnjene vse zahteve na področju kakovosti.  
FMEA procesa je predvsem pomemben in nam je v veliko pomoč, ko razvijamo novo 
opremo ali napravo. Postopek je povsem enak. Razlika je v tem, da je postopek izpeljanih 
in predvidenih ukrepov dodelan za uvajanje sprememb in izboljšav na stroju ali opremi, ki 
jo razvijamo [17].  
 
Za izvedbo FMEA procesa je potrebno zbrati ljudi s področja tehnologije, kakovosti, 
proizvodnje ( preddelavci) in po presoji vodje tudi ostali udeleženci, ki lahko pripomorejo 
k razjasnitvi napake in odpravi le te. Dela se je treba lotiti na tak način, da bodo skupaj 
preučili kontrolni plan in tehnološki plan. Vsi udeleženci se morajo spoznati s potekom 
dela, zaporedjem delovnih operacij in orodji, ki jih uporabljamo v delavnem procesu. 
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Vodja skupine je tisti, ki mora popolnoma obvladati delavni proces, kajti le na tak način 
lahko dosežemo kvalitetno izvedeno FMEA procesa.  
FMEA procesa zahteva izdelavo funkcijskega diagrama in blok diagrama. Pri funkcijskem 
diagramu proizvoda so podane vse povezave opazovanega proizvoda z drugimi deli v 
končnem izdelku, ki ga bo kupec uporabljal. Funkcijski diagram nam je najbolj v pomoč, 
ko določamo vpliv napake na celoten izdelek in s tem ocenjujemo, kako bi se počutil 
kupec, če bi ga ta vrsta napake doletela. Poleg funkcijskega diagrama je potrebno sestaviti 
še blokovni diagram tehnološkega in kontrolnega postopka, ki ga vidim v spodnji sliki. Ko 
je funkcija izdelka znana in podrobno definirana v obsegu procesa je potrebno analizirat 
sledeče: 
 definirati vhodne parametre procesa; 
 v kolikor nismo imeli na razpolago shematskega prikaza tehnologije, izdelamo blok 
diagram; 
 potrebno je določiti vhodne in izhodne karakteristike posameznih operacij; 




FMEA procesa je sestavljena iz 6 sistematičnih korakov: 
 
 
1. Opredelitev obsega procesa 
Prvi korak metode FMEA je opredelitev obsega procesa, ki opisuje kateri procesi bodo 
analizirani in kateri procesi bodo izključeni iz FMEA procesa. Ta proces omogoča 
določenim organizacijskim enotam pregled vseh procesov na visokem nivoju in dokončno 
določitev, katere procese bodo sploh analizirali. Predvsem je pomembno, da se 
osredotočimo na procese, ki imajo višjo prioriteto [18].  
 
Glavni cilji, ki določajo obseg procesa so: 
 identifikacija procesa – kakšen proces je potrebno analizirati; 
 plan projekta – potrebno določiti člane skupine in časovnico projekta; 
 definirati meje od narejenih analiz, kaj vključiti in kaj izključiti iz procesa; 
 identificirati ustrezne izkušnje in informacije, ki so uporabne: standardi, metode itd. 
Na začetku postopka je treba določiti obseg, da se fokusiramo npr. na procese elementa, 
procesno linijo itd. Za popolno izdelavo PFMEA procesa je treba izdelek analizirati na 
vseh točkah v fazah izdelave in se osredotočiti na tiste, ki so bolj pomembne [19].  
 
 
2. Strukturna analiza 
Drugi korak metode FMEA je izdelava drevesne strukture v vsaj treh nivojih.  
Glavni cilji analize procesne strukture so naslednji: 
 struktura sistema v procesu ali elementov procesa; 
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 prikaz obsega analiz v procesu; 
 identifikacija korakov postopka; 
 osnovni koraki analize funkcij. 
 
Da bi pravilno definirali proces in osnove strukturne analize, si pomagamo z uporabo 
diagrama poteka in drevesne strukture. Drevesna struktura je prikazana v sliki 2.14 in nam 
prikazuje tri nivoje. Prvi nivo se nahaja skrajno levo in se nanaša na izdelek, ki ga 
izdelujemo in ga bomo obravnavali v PFMEA analizi. Drugi nivo v drevesni strukturi se 
nanaša na posamezna delovna mesta, kjer se izdelek sestavlja. V drugi nivo spadajo tudi 
avtomatska delovna mesta in kontrolna delavna mesta. V tretjem nivoju, ki se nahaja 
skrajno desno je potrebno opredeliti, kdo je odgovoren za delo na drugem nivoju, kot npr. 
delavec, posluževalec, operater itd. Ti so zaznamovani pod cifro 4M (»man«, 
»measurement«, »machine«, »method«), kar v prevodu zaznamuje človeka, meritve, 
naprave in metodo.  Drevesna struktura nam torej kaže povezavo, kako so povezani delavci 




Slika 2.14: Drevesna struktura FMEA [20]. 
 
 
3. Analiza funkcij 
Tretji korak metode PFMEA je analiza in dodajanje funkcij elementom na vseh treh 
nivojih drevesne strukture. Vsak element mora vsebovati najmanj eno funkcijo.  
Glavni cilji pri analizi funkcij so sledeči: 
 pregled funkcionalnosti samega procesa; 
 predstavitev funkcij procesa v drevesni strukturi z uporabo diagrama poteka 
procesa; 
 opredelitev funkcijskih karakteristik 
 osnova za analizo napak. 
 
Funkcije opisujejo kakšne so glavne naloge elementov procesa ali elementov izdelka. 
Vsakemu elementu procesa lahko dodelimo več funkcij, ki morajo biti jasno napisane. Pri 
dodelitvi funkcij elementom procesa je pomembno, da naštejemo čim več funkcij, ki lahko 
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4. Analiza napak 
Četrti korak metode PFMEA je analiza in dodajanje napak funkcijam na vseh treh nivojih 
drevesne strukture. Pomembno je, da ima vsaka funkcija vsaj eno napako.  
Glavni cilji pri analizi napak so sledeči: 
 ugotovitev napak funkcij procesa izdelka, funkciji procesa in delavnega elementa 
procesa; 
 identifikacija vzrokov, možnih napak in njihovih posledic za vse elemente 
delavnega procesa; 
 prikaz, kako so nekatere napake medsebojno povezane; 
 izdelava drevesne strukture napak. 
 
Pri procesu PFMEA se osredotočamo predvsem na okoliščine, ki so vzrok, da rezultat 
tehnološke operacije ne daje dobrega izdelka. Vzroki za nastanek napak so lahko predvsem 
človeški faktor, zamenjava materiala, lom orodja, slaba nastavitev stroja ali orodja, 
poškodbe na elementih montaže, ki se pojavijo pri transportu itd. Vsako napako je 
potrebno analizirati, na tak način, da ji pripišemo kakšne so možne posledice te napake. 
Naš cilji so da izdelamo izdelek na tak način, da ga prodamo kupcu kot ga je on zahteval. 
Zadovoljstvo kupca pa pomeni to, da nas bo lahko kasneje večkrat povprašal po našem 
izdelku, če smo ga kvalitetno izdelali in ustreza kupčevim zahtevam. Zato je predvsem 
pomembno, da pri obravnavi posledic napak raziščemo, kakšen vpliv ima napaka na kupca 
in navsezadnje tudi na izdelek [19].  
 
 
5. Analiza ukrepov 
V petem koraku analize PFMEA analiziramo vse elemente sistema, ki imajo vsaj eno 
funkcijo ali karakteristiko z določeno vsaj eno napako in jim dodelimo stopnjo kritičnosti 
napak.  
Glavni cilji pri analizi ukrepov so sledeči: 
 iskanje preventivnega ukrepa pri procesu; 
 iskanje ukrepov za odkrivanje napak; 
 ocena pomembnosti napake; 
 kolaboracija med kupcem in trgovcem. 
 
V tej fazi izdelave analize PFMEA preverjamo že predvidene postopke preprečevanja, da 
bi izdelek, ki ima določeno napako dosegel kupca. Predvsem je pomembno poznavanje 
kontrolnih postopkov za opazovano tehnološko operacijo. Bolj kot smo zanesljivi pri 
meritvi ali pri nadzoru, manjša je verjetnost, da bo kupec prejel v roke izdelek z napako. V 
stolpcih »prvotno stanje – kontrolni ukrepi – preventiva/detekcija« je potrebno navesti 
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trenutne preventivne in verifikacijske aktivnosti, ki zagotavljajo ustreznost procesa, če se 
nanašamo na vzroke napak in verjetnosti njihove pojavitve. Vse postopke, ki preprečujejo 
da pride do napak, torej, da jih pravočasno odkrijemo je treba oceniti, zato je treba 
uporabiti podatke o verjetnosti odkritja napak.  Ocene faktorjev nihajo med številom 1 in 
10. Spodnja preglednica 2.2 nam prikazuje oceno verjetnosti pojavitve napake, ki jo 
označujemo s črko »O« [19]. 
 




V naslednji fazi je potrebno oceniti, oceno resnosti učinka napake, ki jo označujemo s črko 
»S«. V tem primeru označujemo stopnjo težavnosti napake in odziv kupca, ki bi tako 
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Faktor verjetnosti učinka napake označujemo s črko »D«. V preglednici 2.4 je podana 
opisana ocena verjetnosti odkritja napak med procesom ali montažo, orientacijsko pa je 
podan tudi številčni poudarek. 
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Napake je potrebno rangirati glede na pomembnost in pri tem upoštevamo: 
 »S« je ocena resnosti učinka napake; 
 »O« je ocena verjetnosti, da se bo napaka pojavila; 
 »D« je ocena verjetnosti odkritja vzroka napake. 
 
RPN v angleščini »Risik Priority Number« je produkt zgornjih treh ocen in se uporablja za 
razvrstitev vzrokov napak po tveganju. Izračunamo ga po enačbi 2.1. 
𝑹𝑷𝑵 = 𝑺 × 𝑶 × 𝑫 (2.1) 
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Če so faktorji med številom 1 in 2 imamo manjši vpliv, v kolikor so faktorji med 9 in 10 
imamo večji vpliv.  
Prag za nekritične sisteme = 100 
𝑹𝑷𝑵𝒎𝒊𝒏 = 𝟏 × 𝟏 × 𝟏 = 𝟏  




V zadnjem koraku analize PFMEA je potrebno izvesti optimizacijo pri napakah, kjer je 
vrednost RPN presegla dogovorjeno vrednost. Te napake so tudi tiste, ki so najbolj 
kritične. V skupini se je treba odločiti, kako popisati vse možne ukrepe, ki jih vsak član 
predlaga po svoji presoji. Sprejetje ukrepov in odgovornosti za izvedbo spremembe določa 
vodja skupine. Izbral bo tisti ukrep, za katerega se šteje, da bo najlažji za spremembo. 
Skupina se je že vnaprej dogovorila, da mora biti sprememba utemeljena, kar morajo 
upoštevati vsi člani. Za izvedbo spremembe je seveda potrebno nekaj časa, po uvedeni 
spremembi pa se skupina ponovno sestane in pregleda, kakšen je uspeh novonastalih 
uvedenih sprememb [19].  
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3 Predstavitev eksperimentalnega mesta 
3.1 Predstavitev montažne linije za sestavo 
zaganjalnikov 
Montažna linija za izdelavo zaganjalnikov ima več delovnih mest, med katerimi je 
postavljen tekoči trak. Montažna linija je oblike U-celice. Sam proces izdelave 
zaganjalnika se začne na delovnem mestu, kjer poteka postopek preurejanja palete, kot je 




Slika 3.1: Montažna linija z delovnim mestom preurejanja palete 
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Paleta, ki ima prav posebno obliko, se na tekočem traku pripelje do dvižne enote, kjer sledi 
pregled orodja za vpenjanje prednjega ležajnega pokrova. Med orodje za vpenjanje velja 
omeniti različne vrste vilic, ki so lahko obrnjene navzgor ali navzdol. Vpete so v poseben 
nosilec na paleti. Isto velja tudi za obroče, ki se razlikujejo glede na vrsto zaganjalnika po 
premeru. Na tem delovnem mestu imajo glavno nalogo kameri, ki sta prikazani na sliki 3.1. 
Glavna funkcija je preverjanje ali je operater vstavil v orodje na paleto pravilno vrsto 
vpenjalnih vilic in obroča. V kolikor se višina vilic in premer obroča ujemata, gre paleta na 
naslednje delavno mesto. 
 
Tam sledi vstavljanje prednjega ležajnega pokrova v obroč in vpenjalne vilice. Ena od 
glavnih razlik pri zaganjalnikih so različni ležajni pokrovi, kjer poznamo dve vrsti kot je 




Slika 3.2: (a) PLP izvedbe tipa »Nose«. (b) PLP izvedbe tipa »Noseless« 
 
Na sliki 3.2 (a) imamo primer prednjega ležajnega pokrova tipa »nose«. Kot vidimo, je 
pokrov z ene strani nekoliko zaščiten, z druge strani pa ima prostor, da ga lahko na 
pogonski del motorja namestimo poleg zobatega venca odmične gredi.  
Druga izvedba prednjih ležajnih pokrovov tipa »noseless« je prikazana na slik 3.2 (b), kjer 
je razvidno, da nimamo več nobene polkrožne zaščite pastorka. Ta tip ležajnih pokrovov 
uporabljamo predvsem na motorjih, kjer imamo težke delavne pogoje oziroma tvorbe 
velike količine prahu. Te vrste prednjih ležajnih pokrovov imajo na gredi nad pastorkom, 
kot je prikazano v sliki 3.3 vgrajeno tesnilo. O-ring se nahaja neposredno med igličnim ali 
krogličnim ležajem, katerega glavna funkcija je ta, da preprečuje vdor prašnih delcev v 
zaganjalnik. Na tak način dosežemo, da ima zaganjalnik večjo življenjsko dobo. Poznamo 
tudi nekatere izvedbe zaganjalnikov tipa »noseless«, ki morajo biti vodotesni. Z uporabo o-
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Slika 3.3: V prerezu prikazan PLP tipa »Noseless« 
 
V prednji ležajni pokrov je potrebno namestiti reduktor, v katerega so vpete vilice, med 
katere v določeni fazi izdelave vpnemo stikalo. Na vrhnji del reduktorja je potrebno še 
namestiti tesnilo, ki preprečuje vdor vlage in tujih delcev v zaganjalnik. Po končani 
operaciji gre paleta naprej, kjer sledi najprej vpenjanje stikala med vilice. Pri sami 
operaciji moramo biti zaradi ostrih robov ulitka sprednjega ležajnega pokrova pozorni, da 
ne poškodujemo zaščitne gumice stikala. Ko je stikalo vpeto med vilice sledi vstavljanje 
rotorja v reduktor. Šele nato je potrebno na ohišje PLP-ja namestiti stator. V zadnji fazi je 
potrebno na stator namestiti tesnilo in paleto lahko spustimo naprej.  
 
Na naslednji delovni postaji sledi namestitev zadnjega ležajnega pokrova, zraven katerega 
je potrebno namestiti stojna vijaka, ki imata funkcijo, da združita skupaj zgornji in spodnji 
del zaganjalnika. V naslednji fazi izdelave zaganjalnika sledi privijanje stikala. Stikalo 
privijemo na tak način, da z dvoročnim vklopom sprožimo dvig servo vijačnika, šele nato 
pridržimo stikalo in ga s pritiskom na gumb privijemo. Potrebna je tudi namestitev 
podložke in matice na eno izmed sponk, ki jo nato privijemo.  
 
Na naslednjem delovnem mestu, ki je avtomatsko sledi privijanje sornika in še privijanje 
matice na drugo sponko, kjer je kabel statorja povezan s stikalom. V naslednji fazi sledi še 
privijanje stojnih vijakov ter privijanje nosilca krtačk. Ko je zaganjalnik že povsem 
sestavljen sledi naslednja faza vtekanja zaganjalnika. Naprava za vtekanje nam omogoča 
visoke meritve toka in napetosti. Naprava deluje na tak način, da se priklopi na eno od 
sponk zaganjalnika in po nekaj sekundah vklopa se izvede meritev porabe toka, ki morajo 
biti znotraj tolerančnih mej. V kolikor so električne lastnosti zaganjalnika dobre se paleta 
pomakne na naslednje delovno mesto, v kontrolno celico, kjer imamo dva robota.  
 
Eden od robotov sname zaganjalnik iz palete in ga premakne v posebno prijemalno orodje. 
Nato se glavni robot odmakne, »Scara« robot pa se pomakne v pozicijo nad zaganjalnikom 
in sklene električni tok skozi stikalo zaganjalnika. V spodnjem delu kontrolne naprave 
imamo venec, ki se približa pastorku zaganjalnika. Nato sledi obremenitveni test na 
pastorek zaganjalnika, saj se zobati venec vklene med zobnike zaganjalnika. Ko spustimo 
električni tok skozi stikalo zaganjalnika sledijo trije obremenitveni testi, kjer ob različnih 
parametrov električnih tokov, merimo momente in vibracije zaganjalnika. Nato sledi še 
merjenje števila vrtljajev zaganjalnika ob prostem teku. Če je zaganjalnik dober se »scara« 
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robot odmakne in ga nato glavni robot prime in postavi zopet na paleto. V naslednji fazi 
sledi postopek graviranja zaganjalnika, kjer graviramo stator zaganjalnika. Pomemben je 
predvsem prikaz smeri vrtenja zaganjalnika ter serijska številka zaganjalnika, ki pa ni 
prisotna na vseh zaganjalnikih. Po postopku graviranja sledi faza etiketiranja zaganjalnika. 
V robotski celici je mali robot, ki ima dve prijemali z vakuumom, da lahko prime osnovno 
in zaščitno nalepko. V naslednjem koraku nam kamera poslika pozicijo dveh nalepk. V 
primeru, da so nalepke za malenkost premaknjene, se pri potiskanju nalepke na stator 
zaganjalnika upošteva premik pozicije nalepk. Nato sledi še postopek zaznavanja črtne 
kode s kamero in slikanje osnovne nalepke, če je barva pravilna, ter slikanje ene ali dveh 
zaščitnih nalepk.  
 
Po etiketiranju imamo še delovno mesto dodatnih vklopov. Na tem delovnem mestu 
imamo »scaro« robota, ki ima posebno narejeno glavo, da jo priklopi na sponke 
zaganjalnika. Na tem delovnem mestu spuščamo napetost skozi zaganjalnik in kot rezultat 
meritev dobimo porabo toka, ki mora biti znotraj zahtevanih omejitev. Po zaključenem 
testu gre paleta z zaganjalnikom do končnega delovnega mesta, kjer operater še pregleda 
zaganjalnik in ga nato postavi v zaboj ali pa na transportni trak, ki pošlje zaganjalnik na 
barvanje v lakirnico.  
 
Montažna linija zaganjalnikov ima nameščeno RFID enoto na vsakem delavnem mestu, 
kar omogoča beleženje vseh faz sestavljanja, vijačenja, testiranja, graviranja in etiketiranja 
zaganjalnika, ki je na tisti paleti. V kolikor pride na enem od delavnih mest do katerokoli 
napake glede meritev, raznovrstnih privijanj vijakov ali matic, gre zaganjalnik na delavno 
mesto reparature, kjer ga more delavec ročno popraviti. 
 
 
3.2 Merilna oprema 
Mesto preizkušanja je v večini primerov potekalo kar na montažni liniji izdelave 
zaganjalnikov. Nekaj meritev smo opravili tudi v merilnici. Med glavne pripomočke pri 
izvedbi vseh meritev smo uporabljali dve kameri Keyence IV-500CA, kot vidimo v 
spodnji sliki 3.4.  
 
Glavne lastnosti kamere Keyence IV-500CA so: 
 barvna zaslonka CMOS 1/3; 
 ločljivost 752X480 slikovnih točk; 
 avtomatski fokus; 
 osvetlitev s pomočjo LED luči; 
 pulzna ali kontinuirana osvetlitev; 
 16 orodij detekcije elementov; 
 možnost zapisa 32 različnih programov; 
 izris diagramov pri detekciji elementov z maksimalnimi in minimalnimi 
vrednostmi; 
 avtomatska nastavitev svetlosti (omogoča tudi zajem slik HDR) in ostrine slike; 
 opozorilna rdeča luč, ko pride do napake pri detekciji; 
 povezava v omrežno enoto »Profinet«. 
 




Slika 3.4: Kamera za strojni vid modela IV-500CA 
 
S pomočjo prve Keyence-ove kamere smo merili premer obročev, ki jih uporabljamo za 
vpenjanje prednjih ležajnih pokrovov zaganjalnikov. Vsaka koda PLP-ja zahteva uporabo 
različno označenega obroča z določeno številko. Programska oprema tega modela senzorja 
strojnega vida omogoča, da smo lahko v sliki detektirali krog oziroma notranji premer 
obroča za vpetje zaganjalnikov. Poleg detekcije obročev nam kamera omogoča tudi 
detekcijo raznih robov in drugih geometrijskih elementov. Posebno uporabna je pri 
zaznavanju določenih barvnih odtenkov. V programu kamere lahko nastavimo fiksno ali 
gibljivo merilno območje zaznavanja robov geometrijskih elementov. To je velika prednost 
predvsem pri detekciji elementov, ki niso fiksno postavljeni oziroma spreminjajo smer 
postavitve. 
 
Drugo kamero smo uporabljali za merjenje višine vilic. Zaganjalniki, ki jih izdelujemo na 
montažni liniji, se med sabo po višini razlikujejo, saj se večje razlike kažejo v drugačnih 
prednjih ležajnih pokrovih. Ni samo pomembno, da je prednji ležaji pokrov nameščen v 
obroč, potrebno ga je fiksirati s pozicionirnimi vilicami, ki se prav tako nahajajo na paleti. 
Funkcionalnost vilic se kaže pri vpetju prednjega ležajnega pokrova, kjer se nahaja stikalo 
zaganjalnika. Glede na različne tipe zaganjalnikov potrebujemo za vpetje različne tipe 
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Slika 3.5: Primer globinskega digitalnega pomičnega merila 
 
Poleg kamer smo za meritve uporabljani tudi globinsko digitalno pomično merilo, ki je 
prikazano na sliki 3.5. Tovrstna merila so nove izvedbe, saj je kapacitivni princip odčitka 
meritve nameščen z elektromagnetnim principom odčitka meritve, kar zagotavlja visoko 
natančnost merjenja v najtežjih pogojih.  
 
Tehnične lastnosti merila so: 
 odčitavanje: 0,01 mm; 
 točnost: 0,0005 palcev; 
 dolžina mostička: 100 mm; 
 material: vsi deli iz jekla so kaljeni; 
 standard: tovarniški standard. 
 
Merilna vrednost je prikazana na dobro čitljivem prikazovalniku. Globinsko merilo smo 
uporabljali za meritve višine nosilcev vpenjalnih vilic in nosilcev obročev na paleti. 
Postopek smo poskušali izvesti tudi z navadnim digitalnim kljunastim merilom. 
Problematika se je kazala pri fiksiranju kljunastega merila, ker smo ga zelo težko postavili 
v točko, kjer smo hoteli meriti višine. Pomično globinsko merilo, pa je imelo mostiček 






4 Metodologija raziskave 
4.1 Popis prvotnega stanja in izvedba plana za 
izboljšanje stabilnosti procesa 
Na montažni liniji proizvodnje zaganjalnikov smo na delovnem mestu preurejanja palete 
morali programirati obe kameri, ki jih uporabljamo za nadzor kakovosti sistema. Eno 
kamero smo uporabili za nadzorovanje pravilne višine vpetja vilic, drugo kamero pa smo 
uporabili za merjenje premera obroča. Slika 4.1 nam prikazuje kako s pravilno izbranim 




Slika 4.1: Vpetje prednjega ležajnega pokrova v obroč in vilice 
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Na sliki 4.1 je lepo razvidno, kako smo vpeli prednji ležajni pokrov zaganjalnika. Obroč 
nam služi, da smo vpeli glavni del prednjega ležajnega pokrova. Tega moramo pravilno 
vpeti. Med premerom prednjega ležajnega pokrova in obročem največ 0,2 mm zračnosti. Z 
izbiro pravilnih vilic smo vpeli še preostali del prednjega ležajnega pokrova, kjer se nahaja 
stikalo zaganjalnika. Na tak način smo omogočili, da lahko od te faze dalje nemoteno 
poteka sestava zaganjalnika. Z izbiro napačnega obroča ali napačnih vilic, ki zaganjalnika 
ne bi pravilno vpele, da bi se ta premikal. Na avtomatskih delovnih mestih bi lahko 
poškodovali strojne dele posameznih strojev.   
Na sliki 4.2 je prikazano kako je potrebno vpeti vpenjalne vilice na nosilec palete. Kot 




Slika 4.2: Vpetje vpenjalnih vilic v nosilec palete 
 
Da se vilice ne morejo sneti je na vpenjalnem delu nameščen mehanizem vzmeti, ki ob 
pravilnem vpetju vilic, preprečuje, da bi se te na katerokoli način snele iz palete. Vilice 
smo v paleto obrnili tako, da so lahko obrnjene navzgor ali navzdol.  
V naslednji fazi je na sliki 4.3 prikazano vpenjanje obročev v orodje na paleti. Paleta ima 
nosilec polkrožne oblike, da se nanj lahko pravilno namesti in fiksira obroč za vpenjanje 
prednjega ležajnega pokrova. Na koncu palete imamo vijak, ki še dodatno fiksira obroč, da 
se ta ne bi premikal. Na vpenjalnem delu na paleti se nahajata dva valjčka, ki nam 
omogočata boljšo fiksiranje obroča. Vsak obroč ima po zunanjem obodu profil črke U, 
poleg tega pa sta na obodu obroča evidentni dve zarezi. To je potrebno zaradi tega, da 
obroč najprej vstavimo v paleto, nato ga je potrebno rotirati za zahtevan kot. Na tak način 












Slika 4.3: Nameščanje obroča na paleto 
 
Nad delovnim mestom preurejanja palete smo namestili zaslon, na katerem so prikazani 
recepti za vsak model zaganjalnika. Pri vsaki kodi zaganjalnika je pripisana uporaba 
zahtevane kode obročev in vpenjalnih vilic. Pri izdelavi nove kode zaganjalnika mora 
operater ročno namestiti vilice in obroče. Da bi zagotovili, ali je operater res namestil 
pravilno kodo obročev in vilic za zahtevan model zaganjalnika smo morali uvesti kameri 
nad delavno mesto preurejanja. 
Za vsako vrsto obroča in vpenjalnih vilic smo morali izdelati program. Za programiranje 
obeh kamer smo uporabljali programsko opremo »IV-Navigator«. Programska oprema je 
namenjena samo za programiranje kamer znamke Keyence modela »IV«. V našem primeru 
smo imeli na voljo obe kameri, ki imata že nekoliko izboljšano programsko opremo. 
Programska oprema »IV« serije senzorjev strojnega vida je namreč imela vgrajeno 
programsko opremo za detekcijo robov, ki smo jih želeli meriti. Napajanje kamere in 
prenos informacij v glavni sistem je povezano preko »profineta«, ki povezuje glavni 
računalnik in kamero. V kolikor smo hoteli na kamerah izdelati različne programe, smo se 
na kamero morali povezati preko osebnega računalnika in kabla, kot vidimo prikazano na 













Slika 4.4: Delovno mesto preurejanja palete  
 
Slika 4.4 prikazuje delovno mesto preurejanja palete, kjer se nahajata obe kameri. Na sliki 
je lepo razvidno, kako je spodnja kamera obrnjena vodoravno glede na paleto. Nasproti 
spodnje kamere se nahaja pločevina, ki je obarvana v modro barvo. Navpično nad paleto se 







nahaja druga kamera, ki smo jo uporabljali za merjenje premera obročev. Pod paleto se 
nahaja še belo obarvano pleksi steklo, ki smo ga uporabljali kot pomoč zaznavanja robov 
pri programiranju senzorjev strojnega vida. Na delovnem mestu preurejanja palete se 
paleta vsakič ustavi in nato jo dvižna enota nekoliko dvigne, kjer sledi postopek slikanja 
obročev in vpenjalnih vilic obeh kamer.  
Na sliki 4.5 smo prikazali različne vpenjalne vilice. Glavna razlika pri vpenjalnih vilicah 
so predvsem različna višina. Glede na izbiro pravilne višine vilic je namreč vse odvisno od 
modela prednjega ležajnega pokrova zaganjalnika. Poznamo tudi dva modela vpenjalnih 
vilic, ki jih je zaradi vpetja prednjega ležajnega pokrova treba obrniti navzdol. Vsaka 
paleta ima narejen univerzalen sistem vpenjanja vilic. Vpenjalo na paleti ima mehanizem, 




Slika 4.5: Prikaz različnih modelov vpenjalnih vilic 
 
Preostali del orodja vpenjanja zaganjalnika so obroči, ki so prikazani na sliki 4.6. 
Prikazanih je le nekaj vrst obročev. Glavne razlike so predvsem v njihovih notranjih 
premerih. Ti segajo od premera 82,4 mm do 110 mm. Nekateri zaganjalniki imajo 
ekscentričen prednji ležajni pokrov, zato smo uporabljali za izdelavo teh zaganjalnikov 
ekscentrične obroče. Ekscentrične obroče smo potrebovali, da smo lahko ekscenter 
zaganjalnika pomaknili v sredino. V primeru vpetja ekscentričnega prednjega ležajnega 
pokrova v centričen obroč bi imeli težave pri sestavljanju zaganjalnika na avtomatskih 
delovnih mestih. Vijačnik za privijanje stojnih vijakov in vijačnik za privijanje nosilca 






Slika 4.6: Prikaz različnih modelov obročev 
 
Kot vidimo v sliki 4.6 imajo vsi obroči na zunanji prirobnici odrezana dva zoba, To je 
zaradi tega, da smo jih lažje vpeli na vpetje palete. 
 
 
4.1.1 Programiranje kamer  
Za programiranje in nastavljanje kamer smo uporabljali programsko opremo »IV 
Navigator« s strani proizvajalca »Keyence«. V prvi fazi smo se morali najprej povezati z 
računalnikom in kamero preko »profinet« kabla. Na tak način smo lahko šele zagnali 
progam, ki zahteva tudi vnos različnih IP-naslovov. Sam program je narejen tako, da 
uporabniku omogoča nastavljanje tistih najbolj pomembnih funkcij pri zajemanju slike. 
Ena izmed najvažnejših funkcij sta nastavljanje fokusa in svetlost slike. Pri svetlosti slike v 
prostoru smo bili odvisni samo od zunanjih pogojev, se pravi luči v prostoru in dodatnih 
osvetljevanj z lučjo, temveč tudi od osmih diod osvetlitve, ki jih ima nameščene kamera. 
Svetilnost diod smo lahko namreč regulirali. V začetnem oknu smo morali najprej izbrati 
številko programa, npr. program 1, kjer smo morali spremeniti ime in napisati kodo obroča 
ali vilic, ki smo jih programirali. Sam program »IV-Navigator« omogoča, da smo lahko 
vnašali več kot 30 različnih programov.  
Metodologija raziskave 
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V prvi fazi programiranja smo morali najprej zagnati funkcijo »Trigger on«, da smo lahko 
imeli pred seboj živo sliko kamere. Pozicije in nakloni kamer so bili v prvi fazi 
programiranj postavljeni pod določenim kotom glede na objekt, ki smo ga zaznavali. To 
smo se odločili zaradi tega, da nam ne bi problemov povzročila refleksija objekta in 
navsezadnje refleksija belega pleksi stekla, ki je nameščen prav pod obročem. Pri 
zajemanju slik vilic je refleksijo povzročala v modro pobarvana pločevina in vilice, ki so 
bile na robovih nekoliko obrabljene in zdrgnjene. Pri samih nastavitvah smo svetlost 
določali sami, lahko pa smo uporabili tudi funkcijo nastavljanja avtomatske svetlosti slike 
glede na objekt, ki smo ga merili, v našem primeru vilice ali obroči. V naslednji fazi smo 
določili še fokus pri zajemanju objekta. V tem primeru smo si pomagali z avtomatskim 
fokusom, ki smo ga morali večkrat popravljati, saj večkrat slika ni bila zaostrena, 
predvsem na robovih, ki smo jih merili. Pri obročih je bilo najbolj pomembno, da smo 
zaostrili notranji premer. Pri vilicah je bilo najbolj pomembno, da smo zaostrili spodnji in 
zgornji rob.  
Po določitvi osnovnih parametrov smo morali sliko shraniti za določeno kodo vilic ali 
obročev. V naslednji fazi smo morali pod zavihkom »Toll settings« izbrati eno izmed več 
vrst orodij, ki jih ponuja softverski program kamere same. Vse je namreč odvisno od 
modela kamere, s katero smo delali. Na voljo smo imeli orodja detekcije barve na objektu 
in detekcijo nekaterih pozicijskih točk, ki smo jih zaznali v določenem kvadratu ali krogu. 
Za naš primer nas te funkcije niso zanimale, zato smo se odločili za izbiro funkcij »Edge 
detection«, se pravi detekcija robov. V spodnjem primeru je slika 4.7, ki nam prikazuje, 




Slika 4.7: Detekcija roba vilic s kamero 
 
Glede na zaznavo robu smo morali izbrati, če bomo rob gledali po horizontali ali vertikalni 
smeri. V zgornjem primeru smo izbrali vertikalno smer. Kvadrat, ki je rumeno obarvan 
smo morali najprej postaviti v merilno območje robov vilic, ki smo jih hoteli detektirati. 
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Glede na nastavitve zajetja prvotne slike, je programska oprema kamere samodejno 
zaznala robova vilic. Ko smo določili merilno območje za določeno vrsto vilic ali obročev, 
smo lahko regulirali še določene parametre. V desnem zavihku se nahaja funkcija »Mask«. 
To funkcijo smo izrecno uporabljali pri programiranju obročev. S pomočjo te funkcije smo 
namreč pri programiranju obročev z večjim premerom, onemogočili, da bi v zahtevanem 
merilnem območju zaznali tudi obroče, ki imajo manjši premer. Kot primer lahko 
vzamemo obroč Ø100 mm. V primeru, da ne bi uporabljali funkcije mask, bi pri zajemanju 
slike kamera zaznala tudi obroče Ø89 mm, Ø82,4 mm itd. Ker pa velja pravilo, da mora en 
program kamere zaznati izrecno samo en premer obročev, smo uporabljali funkcijo 
»Mask« in omejili merilno območje zaznavanja okroglih predmetov, kot je razvidno na 
sliki 4.8. Če na kratko zaobjamemo zeleno obarvan krog prikazuje trenutno stanje meritve, 
rumeno obarvan krog je maksimalna vrednost premera kroga, ki smo ga merili v merilnem 
območju. Modro obarvan krog prikazuje mejo minimalne vrednosti premera kroga 
merilnega območja. 
 
Pri programiranju obročev smo uporabljali tudi dodatno funkcijo »Scale settings«. Za 
obstoječ obroč, ki smo ga merili, smo vpisali vrednost premera obroča, da smo si lahko 
pomagali tudi pri analizi meritev premerov obročev s kamero. Pri vilicah te funkcije nismo 
mogli uporabljati. Pri vilicah smo merili višino dveh robov vilic v določenem merilnem 




Slika 4.8: Prikaz merilnega območja pri merjenju premera obroča 
 
Uporabna funkcija pri nastavljanju detekcija robov je bila tudi »Edge sensivity« oziroma 














smo v nastavitvah občutljivost nekoliko povečali. S tem, da smo povečali občutljivost je 
kamera na obroču zaznala več krogov zaradi senc, ki so se pojavljale na sliki. Na tak način 
smo torej izbrali kateri je pravilen krog, s katerim želimo meriti pravilen premer obročev. 
Po vnesenih in izvedenih vseh parametrih smo zahtevan program npr. obroč Ø82,4 mm 
ipd. shranili in ga uveljavili.  
 
Glede na to, da sta kameri povezani z glavnim računalnikom na montažni liniji smo lahko 
za določen zaganjalnik lansirali serijo in izvedli preizkus branja višine vilic in premera 
obročev, ko smo vnesli določene programe. Ob vsakem preurejanju smo na paleto morali 
vstaviti pravilne vilice in obroče za zahtevano kodo zaganjalnika. 
 
 
4.1.2 Problematike kamer pri detekciji obročev in vilic   
Že v času izdelave programov pri obročih smo naleteli na prvo težavo. Na razpolago 
imamo dve različni vrsti obročev, ki imata razliko v premeru samo 1 mm. To sta obroča    
Ø100 mm in Ø101 mm. Pri programu za obroč premera Ø100 mm, smo nastavili 
minimalno vrednost 99,00 mm , maksimalno vrednost pa 100,50mm. Pri programu za 
obroč Ø101 mm smo nastavili minimalno vrednost na Ø100,6 mm in maksimalno vrednost 
Ø102 mm. Glede na ločljivost kamere, ki znaša 705X480 slikovnih točk smo izmerili 
razdaljo od leče do objekta, ki smo ga merili, se pravi do obroča. Razdalja od obroča do 
leče je znašala 192 mm, razdalja od leče do slikovnega senzorja pa znaša 13,4 mm. Na 
sliki 4.9 smo prikazali merilno območje, ki predstavlja objekt, ki ga slikamo. Med 




Slika 4.9: Prikaz merilnega območja in detektorja slike 
 
Povečavo objektiva smo izračunali po enačbi 4.1. Razdaljo od senzorja kamere do 







= 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 (4.1) 
V kolikor bi želeli izvedeti velikost slikovne točke je potrebno izračunati najprej merilno 









(𝟒, 𝟖 𝐦𝐦; 𝟑, 𝟔 𝐦𝐦) = 
 
 
(𝑴𝑶𝒙; 𝑴𝑶𝒚) = (𝟏𝟗𝟐 𝐦𝐦; 𝟏𝟒𝟒 𝐦𝐦) 
 
(4.2) 
Po dobljenem izračunu smo izračunali velikost ločljivost merilnega območja. S faktrojem 
Lx smo označili razdaljo med dvema točkama v X osi, s faktorjem Ly pa smo označili 
razdaljo med dvema točkama v Y osi. Izračun smo izvedli tako, da merilno območje 














= 𝟎, 𝟑 𝐦𝐦 (4.3) 
Glede na izvedene zgornje izračune smo prišli do sklepa, da bi kamera morala zaznati 
razliko med obročema Ø100 mm in Ø101 mm. V samem preizkusu meritev obročev s 
kamero smo imeli večkrat težave, da je prišlo med izvedbo meritve do napake. V takem 
primeru smo se morali povezati s kamero in računalnikom ter raziskati zakaj je prišlo do 
napake pri meritvi.  
Prve ugotovitve so pokazale, da se glede na meritve notranji premeri obročev razlikujejo.  
Odstopanja v meritvah so bila tudi do enega milimetra. Nekatere obroče z notranjim 
premerom Ø100 mm je kamera zaznala kot obroče Ø101 mm. Upoštevali smo dejstvo, da 
so bili vsi obroči izdelani na CNC 5 osnem rezkarju. Tudi v merilnici smo jim izmerili 
notranje radije in prišli do rezultatov, da ni bilo med vsemi obroči nobenih odstopanj. Ena 
od glavnih problematik je bila zagotovo ta, da niso vse palete enako visoke, zato smo jih 
dali na merjenje v merilnico. Da palete niso enako visoke smo ugotovili tudi pri meritvi 
vilic, saj so se tam tudi pojavljali problemi pri meritvah in smo morali povečati merilno 
območje.  
Naslednja problematiko je povzročala refleksija obročev samih. Na sliki 4.10 lahko 




Slika 4.10: Prikaz dveh obročev z različno oguljeno površino 
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Kot je razvidno v zgornji sliki 4.10 je levi obroč brez nikakršnih poškodb, desni obroč pa 
ima zgornjo površino obrabljeno. Vsi novi obroči, ki smo jih izdelali so črne barve. To pa 
zaradi dodatnega postopka, ki mu pravimo bruniranje. Gre za toplotno obdelavo obročev v 
končni fazi, ko obroče zakalimo v jeklu. Desni obroč ima zgornjo površino nekoliko 
obrabljeno, saj se nanj vstavljajo prednji ležajni pokrovi. Površina se obrablja in postane 
bolj bleščeča. To nam postavlja dodatne težave, ko smo programirali program za obroč 
Ø89 mm, saj se velika problematika kaže v odsevu, ki posledično vpliva na zaznavanje 
okroglih predmetov s kamero. 





Slika 4.11: Meritev premera obroča s temno in ne obrabljeno površino 
 
Površina obroča ne kaže nobene prekomerne obrabljenosti. V primeru, da bi imeli na 
obroču obrabljeno površino, bi ta imela večji sijaj. Za isti primer smo vzeli obroč Ø89 mm, 
ki ima z razliko od obroča prikazanega v zgornji sliki obrabljeno površino, kjer so razvidne 






Slika 4.12: Vpliv svetlobnega odboja na detekcijo premera obroča 
 
V zgornjem primeru je na sliki 4.12 meritev izven tolerančnega območja oz. premer 
notranjega obroča meri 89,4 mm, kar je za 0,4 mm več kot v primeru na sliki 4.11. Cilj je 
doseči čim boljše rezultate in čim bolj natančne meritve. Poudarit gre dejstvo, da imamo 
poleg centričnega obroča Ø89 mm še ostale tri obroče, ki so ekscentrični. Med njimi je 
razlika npr. pomik za 1,5 mm v levo od centričnega obroča. Cilj je seveda izdelati načrt, 
kako ločiti obroče med sabo, da bi jih razlikovali. Prvotno smo si zamislili, da bi obroče po 
različnih kodah barvali. Problematika bi se takoj pokazala po določenem času uporabe 
obročev, saj bi se nanos barve na obročih v določenem času odstranil. Na tak način bi jih 
morali dejansko v določenih časovnih intervalih barvati, kar pa ne doprinese do 
dolgotrajne rešitve. 
 
Naslednja zamisel je padla, da bi na obročih naredili dodatne gravure, a spet bi se pojavil 
problem, da bi imela kamera pri razpoznavanju gravur težave. Softverska oprema 
senzorjev strojnega vida ne omogoča evidentiranja gravure na elementih, ki jih merimo. V 
nadaljnji fazi smo se odločili, da bi na zunanjih prirobnicah obročev, ki so po velikosti 
notranjega premera dokaj podobni odrezali rob v obliki kvadrata.  
 
V spodnjem primeru smo si za vzorec izbrali obroč Ø101 mm. Kot je razvidno v spodnji 
sliki 4.13 smo en del prirobnice odrezali v obliki kvadrata, v tem primeru je tudi pri meritvi 
zaznavanja robov merilno območje kvadrata zeleno obarvano, na drugem delu prirobnice 








Slika 4.13: Detekcija konture kvadrata in dveh obročev s kamero 
Na sliki 4.13 je jasno razvidno, da je še vedno med robovi obroča in pleksi steklom, ki ga 
uporabljamo kot podlaga premalo kontrasta, zaradi tega imamo probleme zaznavanja 
robov s kamero. V zgornjem delu obroča smo s pomočjo žične elektroerozije odrezali 
kvadrat dimenzij 5 mm x 5 mm. Kamera, ki smo ji nastavili merilno območje merjenja 
robova sicer izvaja meritev, ki pa ni ravno 100%. Zgornja številka »101« namreč pri 
merjenju stalno niha med 98% in 102%, kar se pravi, da bomo morali izboljšati kontrast  
med podlago pod obroči in med samimi obroči. Se pravi, da bomo morali imeti več razlike 
med barvnimi odtenki obročev in pleksi stekla. 
Podobne problematike smo imeli pri meritvi višine vilic. Spet lahko poudarimo dejstvo, da 
so bile nekatere vilice v orodjarni na novo izdelane in na koncu izdelave toplotno obdelane 
s postopkom bruniranja. Nekatere vrste vilic pa smo prevzeli iz druge montažne linije 




Slika 4.14: Primer vilic z različno zguljeno površino 
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Slika 4.14 prikazuje dva ista modela vilic. Na levi strani so prikazane nove vilice, ki 
nimajo na površini nobenih napak. Na desnih vilicah so po celotni površini razvidne razne 
raze, dejansko je sama površina bolj svetleča. V takem primeru smo imeli pri meritvah 




Slika 4.15: Napačno zaznavanje robov vilic v zahtevanem merilnem območju 
 
Ko smo pri meritvah iskali napako smo videli, da kamera v določenem merilnem območju 
ne zaznava pravilne višine vilic. Merilno območje je v zgornji sliki obarvano z rdečo 
barvo, kajti sama kamera ne more zaznati dveh robov na sliki. Če si podrobno pogledamo 
vilice je razvidna raza, prav v vrhnjem delu na levi strani vilic, ki je razvidna v obliki sive 
barve. Seveda je taka oblika meritve za nas nesprejemljiva. 
Detektirali smo tudi problem, ko je operater pri preurejanju palete vstavil napačne vilice v 
paleto za določen zaganjalnik. Kot je razvidno na sliki 4.16 je kamera prebrala zadnji del 





Slika 4.16: Detekcija napačnih robov vilic s kamero 
 
Tak primer meritve je za nas nesprejemljiv. S kamero smo hoteli detektirati višino vilic, ki 
so sicer istega modela, vendar so nasprotno obrnjene. Se pravi, da bi s pomočjo kamere 
morali videti zeleno obarvan prednji del vilic ne pa zadnjega, kot je v zgornjem primeru.  
 
Glede na problematike, ki smo jih imeli pri zaznavanju višine vilic in notranjega premera 
obročev smo se odločili, da bomo izvedli načrt kako izboljšati prvotno stanje. Cilj je 
predvsem ta, da smo zagotovili, da bi bil sistem detekcije pravilne višine vilic in notranjega 
premera obročev stabilen pri izvajanju meritev za daljše časovno obdobje. To smo dosegli 
z izvedbo določenih ukrepov, ki so nas vodili do izboljšanja trenutnega stanja. 
 
 
4.1.3 Izvedba plana za izboljšanje stabilnosti sistema 
Pri izvedbi plana za izboljšanje stabilnosti procesa smo s pomočjo orodij zagotavljanja 
kakovosti izvedli določene analize, ki so nas vodile do temeljitih rešitev pri nadzoru 
samega procesa.  
 
Preden smo šli v izdelavo diagramov ribje kosti in Pareto diagrama smo se odločili, da 
zaradi neenakosti višine palet opravimo meritve višine na določenih mestih vsake palete.  
Meritve smo izvajali v merilnici s pomočjo uporabe globinskega merila. Za meritev višine 
nosilca vpenjalnih vilic smo si izbrali vilice modela 56, ki smo jih morali obrniti navzdol, 
da smo lahko merili višino vsakega nosilca od palete. Kot je razvidno na sliki 4.17 smo 
vsako paleto, ki je označena z določeno številko namestili na tuširno ploščo iz granita, na 
tak način smo imeli zmeraj vse merilne pogoje enake. Nato smo globinsko merilo postavili 





Slika 4.17: Meritve palete z globinskim digitalnim pomičnim merilom 
 
Globinsko merilo smo morali pozicionirati čim bolj pravokotno, da smo naredili čim boljšo 
ponovljivost meritev. Pri vsaki paleti smo najprej izvedli 5 zaporednih meritev višine 
nosilca vilic in nato izračunali povprečno vrednost vseh petih meritev. Desna stran slike 
4.17 prikazuje merjenje višine nosilca vpenjanja obročev. V tem primeru nismo imeli za 
vzorec nobenega obroča, saj bi bilo to nesmiselno. Vedno je bilo treba globinsko merilo 
postaviti nekako na sredino nosilca in se prepričati, da smo se pri meritvi z enim delom 
globinskega merila dotaknili mize. Na tak način smo dosegli boljšo ponovljivost meritev.  
 
Tudi pri merjenju višine nosilca obročev smo izvedli pet meritev za vsako paleto ter 
izračunali povprečno vrednost. Na tak način smo izračunali povprečno vrednost višine 
nosilca vpenjanja vilic in višino nosilca obročev ter izračunali povprečno vrednost vseh 34 
palet. Na podlagi meritev smo za referenčno paleto, s katero smo kasneje delali programe 
za meritev višine vilic in premera obročev s kamero, izbrali tisto, katere višina je bila 
najbližja povprečju.  
 
Naslednji izmed ukrepov je bil izdelava diagrama vzrokov in posledic ali »Ishikawa« 
diagrama, kjer smo sestavili slikovni prikaz možnih vzrokov posledic, ki vplivajo na slabe 
meritve dveh kamer, ki sta nameščeni na mestu za preurejanje palete. V spodnji sliki 4.18 






Slika 4.18: Diagram vzrokov in posledic delovnega mesta preurejanja palet  
 
Na sliki 4.18 smo analizirali vse faktorje, ki vplivajo na pravilno delovanje strojnega vida 
pri meritvi višine vpenjalnih vilic in obročev. Poudarili smo tudi faktorje, ki so sicer zelo 
malo verjetni, saj jih je smiselno izpostaviti. Mednje spada predvsem dvižna enota, da se ta 
ne bi dvignila na določeno višino. V takem primeru bi kamere pri izvajanju kontrolnih 
meritev javljale napake. Glede dodatne zunanje svetlobe smo v tem primeru upoštevali 
halogensko žarnico, ki je nameščena nad delovnim mestom preurejanja palete. Večkrat, ko 
smo izdelovali program za merjenje notranjega premera obročev smo imeli v tistem 
primeru ugasnjeno luč. V primeru, da je operater opravljal menjavo obročev in vilic pri 
novi seriji zaganjalnikov s prižgano lučjo, se je pri meritvi obročev pojavila napaka zaradi 
drugačne refleksije. V diagramu ribje kosti smo torej analizirali res vse možne faktorje, ki 
privedejo do napak pri meritvi kamer. Da smo lahko izbrali najbolj pogoste napake in jih  
tudi rangirali smo izdelali Pareto diagram. Za izdelavo Pareto diagrama smo uporabljali 
faktorje, ki so navedeni v spodnji preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Faktorji za izdelavo Pareto diagrama 
 
Vrsta napake Oznaka na diagramu frekvenca % 
skupni 
procenti 
Poškodovana površina vilic/obroev A 12 37,5 37,5 
Refleksija odbojnih elementov B 10 31,3 68,8 
Neustrezna višina palet C 7 21,9 90,6 
Napačno vstavljene vilice/obroči D 2 6,3 96,9 
Neustrezen model vilic/obročev E 1 3,1 100,0 
Skupno   32     
Zguljena površina 
vilic in obročev 
Dvižna enota ne 




Za izdelavo Pareto diagrama smo zgornjo tabelo izdelovali v ciklu dveh mesecev in si 
zapisovali razne napake, ki so bile najbolj pogoste na mestu preurejanja palete. Iz zgornje 
tabele je razvidno, da so najbolj pogoste napake na prvih treh mestih. Zadnji dve napaki sta 
pogosti zelo malo, je pa v tem primeru napak vpliv človeškega faktorja.  
 




V zgornjem diagramu je razvidno kakšni so najbolj vplivnejši  faktorji, ki smo jih 
izpostavili in jih je potrebno analizirati. Glede neustreznosti višine palet smo morali izvesti 
meritve z globinskim merilom. Meritve smo izvajali v točki vpenjalnih vilic in na sredini 
vpenjanja obroča. V kolikor so imele palete razliko od srednje izmerjene vrednosti za več 
ali manj kot 1,5mm višine, smo jih dali v orodjarno na popravilo. Glede na odstopanja 
višine palet smo bili primorani povečati merilno območje predvsem pri merjenju višine 
vilic. Glede obrabljenosti zunanje površine gre poudariti dejstvo, da se bodo obroči vedno 
bolj obrabljali in bo površina vedno bolj bleščeča, zaradi tega je potrebno razmišljati o 
menjavi odbojnih panelov. Podobno velja glede vpenjalnih vilic, kjer smo dali zahtevek, da 
se vilice, ki imajo obrabljen tisti del površine, ki smo ga merili ponovno zbrusi in brunira. 
Na tak način lahko dosežemo natančno ponovljivost pri meritvah višine vilic za daljše 
časovno obdobje.  
 
 
4.2 Izboljšave in nadgradnja delavnega mesta za 
merjenje premera obročev in višine vilic 
Pri nadgradnji delovnega mesta za preurejanje palete, kjer menjujemo vilice in obroče na 
paleti smo naredili temeljite spremembe, ki so bistveno izboljšale stabilnost sistema. Ob 
upoštevanju diagrama »ribje kosti« in Pareto diagrama smo kot prvo zadevo odstranili 
halogensko luč, ki se je nahajala nad delavnim mestom preurejanja palete. Na tak način 


























Glede nadgradnje pri merjenju višine vilic smo se odločili, da namesto odbijalne površine, 
ki je najprej bila modra obarvana površina namestimo modro pleksi steklo, ki ima hrapavo 
površino. Ta površina absorbira svetlobne žarke, ki jih ustvarjajo diode kamere. V kratkem 
času smo prišli do ugotovitve, da rešitev ni popolna, saj smo imeli pri merjenju višine 
nekaterih vilic spet probleme zaradi refleksije samega materiala. Odločili smo se tudi za 
nakup polarizacijskega filtra, ki smo ga samodejno namestili na kamero. Za nakup 
polarizacijskega filtra smo se odločili zaradi nasvetov s strani proizvajalca kamer 
»Keyence«, kjer smo v ene od katalogov zasledili uporabo tega filtra, v kolikor imamo 





Slika 4.19: Prikaz izboljšanega stanja delovnega mesta preurejanja palete 
 
Spet smo morali zamenjati odbojno površino. Pri zajemanju slike je polarizacijski filter 
izjemno potemnil sliko. Zaradi tega smo se odločili za namestitev pleksi odbojne površine 
v beli barvi, kot je prikazano na sliki 4.19. Za izbiro bele odbojne površine smo se odločili 
zaradi tega, da dobimo čim večji kontrast med ozadjem slike in vilicami, ki so črne barve. 
 
Slika 4.19 prikazuje celotno in končno nadgradnjo sistema pri merjenju višine vilic in 
obročev. Kamero za merjenje višine vilic smo morali višinsko prilagajati. Kot prvo smo 
kamero postavili vertikalno in jo s pomočjo telefonske aplikacije »Handy level« postavili 
Nova odbojna 
panela 







tako, da je bila pod kotom 0°. Ko smo kamero postavili popolnoma vertikalno, smo jo 
premaknili na tako višino, da smo lahko zastavili merilno območje najnižje postavljenih 
vilic. To smo naredili na tak način, da smo sestavili nov program za kamero in na vseh 
paletah izvedli meritve na vilicah serije 46, ki so obrnjene navzdol. Merilno območje za to 
vrsto vilic je prikazano v spodnji sliki 4.20 na levi strani slike. Kot vzorec smo izbrali 
paleto, ki je imela višino vpenjala vilic najbolj blizu povprečja izmerjenih višin nosilcev 
vilic. Na tak način smo lahko definirali tudi malo večje merilno območje merjenja višine 
vilic, da ne bi prihajalo do raznovrstnih napak.  
 
 
Slika 4.20: Merilno območje detekcije robov vilic s kamero 
  
Glede na to, da so se rezultati pokazali izredno stabilni smo opravili meritve še za vilice s 
kodo 56, ki so pri vpenjanju najvišje. Na desni strani slike smo ujeli vilice 56 v merilno 
območje, ki je označeno z rumenim kvadratom. Najprej smo hoteli kamero oddaljiti, da bi 
lahko povečali merilno območje za merjenje te višine vilic. Po rezultatih testiranj smo 
ugotovili, da je kamera zaznala robove vilic na vseh paletah, zato se nismo odločili, da bi 
kamero dvignili ali pa jo oddaljili. V vseh primerih je na slikah razvidno, da smo z uporabo 
polarizacijskega filtra in bele podlage pleksi stekla dosegli odlične rezultate, kar se tiče 
kontrasta. V teh primerih so robovi vilic lepo vidni. Nismo zasegli več problematike, da bi 
kamera zaznala robova vilic na napačni strani. Program je narejen tako, da smo gledali 
robova vilic, ki sta bližja objektivu kamere. 
 
Glede merjenja notranjega premera obročev, ki jih med preurejanjem serije zaganjalnikov 
nameščamo na palete smo naredili nekatere spremembe, da smo dosegli boljše rezultate. 
Kot prvo smo morali kamero naravnati, da je bila ta glede na horizontalno smer v x in y osi 
popolnoma ravna. Za uravnavo smo si pomagali s pomočjo telefonske aplikacije »Handy 
level«, saj smo pri preverjanju natančnosti telefona z vodno tehtnico zaznali, da pri meritvi 
ni nobenih odstopanj. V naslednji fazi smo kamero po vertikalni oz. navpični smeri 
pomaknili nekoliko nižje, tako, da smo v merilno območje kamere ujeli obroč z največjim 
notranjim premerom Ø110 mm ob upoštevanju minimalne zračnosti zaradi neenakosti 
višine palet. S tem, da smo kamero nekoliko približali objektu, ki ga merimo, smo dosegli 
manjšo velikost slikovne točke. Na tak način smo pri izvajanju meritev obročev dosegli 
večjo natančnost pri merjenju.  
 
Kot odbojno podlago smo na začetku poskušali več vrst barvnih vzorcev pleksi stekla, ker 
smo prišli do ugotovitev, da se stanje po določenih meritvah še vedno ni popolnoma 
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izboljšalo, kot smo načrtovali. Spodnja slika 4.21 je namreč primer zajemanja slike, kjer 
imamo kot barvno podlago modro pleksi steklo. V centru slike je lepo razviden svetlobni 
odboj diod kamere. Na sami sliki sta razvidna tudi dva kolobarja, ki sta obarvana v belo 
barvo. Kolobar, ki ima manjši premer ni bil tako moteč faktor pri zajemanju slike, kot tisti 
kolobar, ki se nahaja ob prirobnici obroča. Vpliv pojava belega kolobarja namreč močno 





Slika 4.21: Vpliv odseva diod kamere pri zajemanju slike 
 
Samo težavo smo odpravili na tak način, da smo navadno pleksi steklo nadomestili z 
modrim pleksi steklom, ki ima peskano površino. Peskana površina namreč vpija svetlobne 
žarke diod kamere in na tak način smo dosegli veliko bolj natančne rezultate meritev.  
V zaključni fazi smo se odločili, da je potrebno nekatere obroče, ki so ekscentrični med 
sabo ločiti. Seznam obročev smo navedli v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 4.3: Prikaz pozicije ekscentričnih obročev 
Koda Premer [mm] Usmeritev 
11.131.117 Ø92 gor 
11.132.071 Ø89 gor 
11.132.128 Ø89 gor 
11.132.468 Ø89 gor 
11.132.348 Ø82,5 gor/dol 
 
 
Da smo obroče lahko ločili, smo uporabljali kvadratne zareze, ki jih je kamera lahko 
prepoznala. Problematike smo imeli predvsem na treh ekscentričnih obročih premera Ø89 
mm, kjer je bilo potrebno zareze 7 mm x 5 mm na prirobnici pravilno postaviti. Morali 
smo upoštevati dejstvo, da je navzgor obrnjen obroč tam, kjer ima gravirano kodo. 
Upoštevati smo morali tudi dejstvo, da v kolikor operater vzame pravilen ekscentričen 





zgodil primer, da bi bila zareza obroča na levi strani obroča in bi ga nato operater napačno 
vstavil na paleto, da bi bila zareza na desni strani. Posledično bi lahko kamera razbrala 
obroč, ki ima zarezo na desni strani. Ta ima napačno kodo in je napačno obrnjen, ampak bi 
se lahko ujemal s kodo pravilnega obroča, ki ima ob pravilni postavitvi zarezo na desni 
strani. Na sliki 4.22 je prikazana meritev ekscentrična obroča kode 11.132.128, kjer 
kamera pravilno zazna merilno območje notranjega premera obroča in merilno območje 




Slika 4.22: Detekcija obroča in prirobnice kvadrata s kamero 
 
V programu smo v zgornjem zavihku desno pod imenom »Tool1-diameter« označili 
notranji premer obroča, ki je znašal Ø88,8 mm. V zeleno obarvanem pravokotniku smo 
pod imenom »Tool2-width« označili merilno območje zaznavanja zareze na prirobnici 
obroča, ki znaša 99%.  
 
Z izvedbo pravokotnih zarez na ekscentričnih obročih, katero vsaka se nahaja na različnem 
mestu, kar je razvidno na sliki 4.23, smo dosegli boljše razločevanje med samimi vrstami 
obročev. Na sliki 4.23 je jasno razvidno, kako se zarezi dveh različnih ekscentričnih 
obročev, čeprav istega premera nahajata na različnih dolžinah. S kamero smo na takšen 
način veliko lažje detektirali premer in pozicijo zareze vsakega obroča posebej. Na tak 
način smo dosegli stabilne rezultate in se prepričali, da kamera ne sme več zaznati obroča, 





Slika 4.23: Prikaz pravokotnih zarez na obročih na različnih mestih 
 
 
4.3 Izdelava diagrama FMEA v programu APIS 
Za analizo FMEA smo uporabljali programsko opremo »APIS IQ-RM6«. Pri izvajanju 
procesne analize FMEA smo se osredotočili samo na napake, ki se lahko pojavijo s strani 
preddelavca in tehnične opreme, kot je prikazano v spodnji sliki 4.24. Preddelavec je tista 
oseba, ki je pri preurejanju nove serije zaganjalnikov odgovorna za namestitev pravilnih 
vilic in obročev na paleto, glede na zahtevan zaganjalnik. V tem primeru smo operaterja in 
posluževalca pri analizi FMEA izključili, ker nimata na delovnem mestu preurejanja palete 
nobene funkcije. Omenili smo tudi tehnično opremo, saj je ta pomembni del pri sestavi 




Slika 4.24: Prikaz poteka izdelave FMEA 
 
Pri sami analizi FMEA, kjer smo se omejevali na proces smo morali najprej analizirati 
funkcije glavnih operacij s strani preddelavca. Začeli smo se omejevati najprej na funkcije 
napak operacij na drugem nivoju, saj nam je to bilo kot izhodišče za začetek analize FMEA 
procesa. Na drugem nivoju smo omenili operacijo preurejanja palet iz katere izhajajo 
napake. Palete so lahko pravilno preurejene ali nepravilno preurejene s strani preddelavca, 
kar nam kaže slika 4.25. Pravilno preurejena paleta omogoča nadaljnjo proizvodnjo 
zaganjalnika. Gre pa omenit tudi dejstvo, da se enostavno palete ne da preurediti, v kolikor 
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je ta poškodovana, to so posledice napak, ki jih vključujemo v prvi nivo. V kolikor je 
paleta poškodovana naslednji proces ni izvedljiv. V nasprotnem primeru bi namreč 
poškodovali orodje v naslednjih procesih, predvsem na avtomatskih delovnih mestih. V 




Slika 4.25: Prikaz več nivojske strukture FMEA v programski opremi APIS 
 
3. nivo nam označuje vzroke za nastanek napak. V tem primeru smo se omejili predvsem 
na preddelavca. Najbolj pogoste možne napake s strani preddelavca so predvsem te, da 
namesti napačno obrnjene vilice, ali pa vstavi napačen obroč. Glede tehnične opreme smo 
se v tem primeru omejili striktno na paleto, ki bi lahko bila poškodovana. Med poškodbami 
palete spada predvsem obraba materiala, gre pa omenit primer loma vpenjala vilic, kjer 
lahko pride do poškodbe vzmeti na nosilcu vpenjanja vilic. Zasledili smo primer, ko so se 
vilice znašle na avtomatskem delovnem mestu, kjer dvižna postaja odklene palete. Vilice 
so padle z nosilca zaradi poškodbe vzmeti. V takem primeru lahko definitivno 
poškodujemo orodje na avtomatskih delovnih mestih. V takem primeru zaganjalnik ni več 
pravilno pozicioniran na paleti. Z vidika same izdelave zaganjalnika je zelo pomembno, da 
je paleta v samem začetku procesa mehansko in tehnično v brezhibnem stanju, kajti le na 
tak način lahko na koncu dosežemo dobro izdelan in kvaliteten izdelek. V primeru, da 
imamo že v sami začetni fazi pogoje neustrezne tehnične opreme, ne moremo doseči 
odličnih rezultatov pri izdelavi zaganjalnikov. Na tak način se nam v celotnem delavnem 
procesu pojavljajo napake. Posledično pride do zastoja na celotni liniji, saj proizvodnja ne 
more teči pa času cikla. Poleg tega imamo tudi veliko zastojev na delovnem mestu 
reparature, zaradi samih napak, ki so nastale na določenih delovnih mestih. Na vseh 
delovnih mestih beležimo do katerih napak je prišlo. Na avtomatskih delovnih mestih ter 





5 Rezultati in diskusija 
5.1 Primerjava prvotnega in končnega stanja 
V začetni fazi testiranj smo imeli veliko težav pri merjenju višine vilic in notranjega 
premera obročev. Glede detekcije notranjega premera obročev smo imeli največ težav pri 
razločevanju dveh obročev, ki sta imela podoben premer in sicer Ø100 mm in Ø101 mm. 
Kamera je večkrat obroč Ø100 mm zaznala kot obroč Ø101 mm. To se je dogajalo 
predvsem zaradi odseva površine obročev, kjer je bila ta različno obrabljena. V kolikor bi 
imeli kamero z večjo resolucijo in kamero z bolj kvalitetnimi lečami teh problemov nebi 
imeli. Tak rezultat je za nas nesprejemljiv.  
 
Probleme z detekcijo smo imeli tudi z obroči, ki so imeli isti notranji premer, so pa bili 
ekscentrični. Tudi v takem primeru je bilo med ekscentrom obročev razlike 1,5 mm in 
kamere niso imele možnosti ločevanja teh obročev. Nepravilnosti meritev so se pojavljale 
tudi pri meritvi navadnih obročev, v kolikor so imeli ti različno zguljeno površino. To 
definitivno vpliva, da je odsev diod kamere močnejši ter bistveno vpliva na končni rezultat 
meritve.  
 
Sam program kamere nam je omogočal samodejno izpisovanje opravljenih meritev v 
interni disk glavnega računalnika. Na tak način smo pri kontroli obroča na 30 paletah 
opravili vse meritve. V primeru, da kamera ni zaznala premera obroča je javljala napako. 
Spodnja slika 5.1 nam prikazuje graf meritev zgoraj navedenih obročev, kjer je razlika v 
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Slika 5.1: Meritve dveh različnih vrst obročev v začetnem stanju 
 
Rezultate, ki smo jih beležili s kamere smo prikazali v programski opremi »Excel«. Pri 
samih rezultatih nas je motilo dejstvo, da je kamera izpisovala rezultate meritev po korakih 
v razponu 1 mm. Glavni cilj je bil merjenje rezultatov na desetinko milimetra natančno. Že 
prvotno dejstvo nam je dalo vedeti, da je bolje, da si ob vsakem izvajanju meritev rezultate 
beležimo sami. Kot je razvidno iz rezultatov meritev obročev smo s kamer težko zaznavali 
razlike med obema obročema, katerih razlika v premeru znaša le 1mm. Rezultati meritev 
se v glavnem nahajajo v merilnem območju od Ø99 mm do Ø102 mm. Zaradi slabe 
detekcije prirobnice obročev je sistem strojnega vida zaznal obroč Ø100 mm kot obroč 
Ø99 mm  ali celo Ø101 mm kar je narobe. Na skrajno levem delu diagrama se nahaja tudi 
nekaj meritev, kjer kamera sploh ni zaznala pravilnega premera obročev. V primeru, ko 
smo izmerili premer Ø0 mm, je šlo za napako zaznavanja obroča s kamero. Programsko 
imamo kamero nastavljeno tako, da se ta ustavi po treh zaporednih poslikavah. V primeru 
treh slabih nizov zajemanja slike obroča, pride do samodejne prekinitve procesa. V tem 
primeru imamo intervencijo preddelavca, ki mora obvestiti operaterja o zaznani napaki. 
 
Sprejemljive rezultate smo po različnih nadgradnjah dosegli tudi pri merjenju notranjega 
premera obroča, predvsem so nas zanimale meritve ekscentričnih obročev, kjer smo z 
razliko od začetnega stanja na obročih še v določenih točkah naredili zareze, da smo se 
resnično prepričali, da je kamera zaznala pravilen obroč. Glede meritve obročev Ø100 mm 
in Ø101 mm smo dosegli neprimerljivo boljše rezultate kot v začetni fazi, saj smo na 
obroču Ø101 mm še dodatno naredili pravokotno zarezo na prirobnici. V primeru, da bi s 
kamero uporabljali program za obroč Ø100 mm, bi lahko ta obroč Ø101 mm zaznala kot 
pravilnega. Problematika se kaže pri zaznavanju robov roba pravokotne zareze, saj obroč 
Ø101 mm nima nobene zareze. Enake pogoje smo dosegli tudi pri ekscentričnih obročih. 
Glavno bistvo je bilo predvsem to, da smo jih lažje razlikovali. Dvignili smo merilno 


















Meritev obročev  Ø100 mm in obroč Ø101 mm
obroč Ø101mm [mm]
obroč Ø100mm [mm]
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površina obročev v določenem časovnem intervalu spreminja in je bolj svetleča. Zaradi 
tega se moramo zavedati dejstva, da se pri obročih pogoji stalno nekoliko spreminjajo. 
V spodnji tabeli smo prikazali predvsem natančnost meritev ekscentričnega obroča  




Slika 5.2: Meritve premera obročev v izboljšanem stanju 
 
V izvedenih meritvah je na sliki 5.2 lepo razvidno, kako so meritve vseh 30 palet, ki smo 
jih imeli v tistem času na montažni liniji za zahtevan obroč, nahajajo v intervalnem 
območju. V primeru natančnejše detekcije prirobnice notranjega premera obroča ima po 
novem stanju kamera napako +/- 0,2 mm. V primerjavi z začetnimi rezultati je to izredno 
malo in za nas sprejemljivo. V zgornji tabeli smo prikazali primer meritev premera 
ekscentričnega obroča, vendar je tudi pri vseh ostalih obročih stanje dokaj podobno. 
 
Lahko uveljavimo dejstvo, da se v zadnjih štirih mesecih odkar smo naredili zadnje 
nadgradnje na samem mestu preurejanja palete niso še pojavile napake s strani meritev 
višine vilic ali notranjega premera obročev s strani kamer. V tem primeru gre izspostaviti 
dejstvo, da je sam proces stabilen in ne prihaja do nastanka napak. Novi rezultati so 
pokazali izredno boljše stanje v primerjavi z začetnim stanjem. Rezultati so bili absolutno 
nesprejemljivo za uveljavljanje delovnega mesta preurejanja palete, kot Poka Yoke 
napravo. 
 
Pri merjenju višine vilic smo v začetni fazi imeli probleme pri zaznavanju dveh robov. 

































Meritve obroč Ø89mm ekscentrični
Ø89 mm E
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Slika 5.3: Merjenje višine vilic 112 dol v začetnem stanju 
 
Program za vilice 112, ki so dol obrnjene smo naredili na eni poljubni paleti. Kjer je bil 
zaznan prvotni rob vilic na paleti smo to prikazali kot 100% višino v zahtevanem merilnem 
območju. V primeru, da je imela naslednja paleta malenkostno nižji nosilec vilic je meritev 
v programu pokazala 98%, kar pa se nanaša na prvotno višino vilic, ki jo prikazujemo v 
procentih. Na zgornjem diagramu je jasno razvidno kako velik je raztros rezultatov. Večina 
meritev se nahaja v merilnem območju od 109% in 117%. Že v tem merilnem območju 
imamo precej velik raztros meritev, kar definitivno kaže na to, da palete nimajo enako 
visokega nosilca vilic. 6 rezultatov meritev znaša samo 1%, saj v tistem primeru kamera ni 
mogla zaznati dveh robov vilic. To se je dogajalo predvsem zaradi obrabljenih vilic, ki so 
imele med sabo drugačen odsev pa tudi zaradi napačnega materiala odbojnega panela. 
Rezultati meritev v intervalu od 81% do 89% zaznamujejo napačno detektiran rob vilic. 
Vsekakor pa so taki rezultati bili za nas nesprejemljivi, saj so se v takem primeru na 
delovnem mestu preurejanja palete stalno pojavljale napake. Tudi sam sistem pri izvajanju 
meritve višine vilic ni bil prav nič stabilen. Poleg vseh nadgradenj na mestu preurejanja 
palete, kjer smo spremenili odbojne panele, spremenili pozicije obeh kamer in eno od 
kamer še nadgradili z namestitvijo polarizacijskega filtra, smo na vseh paletah izvedli 
meritve višin v določenih točkah. 
 
Pri vsaki paleti, ki je imela določeno številko smo za višino nosilca vilic in višino nosilca 
obročev opravili po pet meritev. V tabelo smo vpisali povprečje vseh petih meritev za 
določeno paleto.  Povprečno vrednost smo izračunali po sledeči enačbi: 
 
𝑿𝒑𝒐𝒗𝒑 =
































































































Meritve vilic 112 dol
višina vilic [%]
Rezultati in diskusija 
63 




V zgornji preglednici 5.4 smo prikazali povprečne višine na dveh mestih merjenja pri vsaki 
paleti. Razlika pri med najvišjim in najnižjim nosilcem palet je znašala 1,97 mm, kar se 
pravi, da so razlike med višinami nosilcev vilic res majhne. Te napake so predvsem 
posledica tega, da je v sami fazi izdelave nosilce prišlo do napak. 
 
Nekoliko manjše razlike smo opazili pri meritvi nosilca obročev, kjer je razlika med 
najnižjim in najvišjim nosilcem znašala le 0,57 mm. Ta razlika je za nas res minimalna in 
ni imela velikega vpliva. V kolikor bi katera od višin dejansko res odstopala od povprečja 
bi se odločili, da bi paleto odnesli na popravilo v orodjarno.  
 
Glede na rezultate meritev višine nosilca vilic smo se odločili, da bomo v nadaljnje 
uporabljali za referenco vedno paleto št. 28, saj višina nosilca vilic znaša 194,01 mm, kar 
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je najbližje vrednosti povprečno izmerjenim višinam nosilcev vseh palet. Na tak način 
lahko dosežemo bistveno boljše rezultate od tistih, ki smo jih imeli v prvotnem stanju.  
 
Vse izboljšave, ki smo jih naredili na delovnem mestu preurejanja palete so prinesle do 
temeljitih rezultatov pri meritvi obročev in vilic. Ni nas več toliko zanimala natančnost 
meritve, predvsem pa dejstva, da bodo kamere v določenem merilnem območju vsakič 
zaznale pravilno kodo obročev in vilic. V enemu izmed primerov meritev višine vilic smo 





Slika 5.4: Meritev vilic kode 112 dol v izboljšanem stanju 
 
V takem primeru diagrama kot je razviden v zgornji sliki 5.4 lahko potrjujemo, da je stanje 
glede kamer, ki zaznavajo pravilno višino vilic stabilno in primerljivo našim rezultatom. 
Minimalen raztros rezultatov, ki smo ga prikazali na sliki 5.4 se pojavlja zaradi neenakosti 
višine nosilca vilic na paletah. Gre izpostaviti dejstvo, da kamera za merjenje zahtevane 
višine vilic ne javlja več nobenih napak. Zaradi neenakosti vseh palet smo povečali tudi 
merilno območje zaznavanja robov vilic. Testirali smo tudi primer uporabe programa vilic 
kode »112 dol«, če bi kamera zaznala tudi vilice 46 navzdol obrnjene. Sicer je med dvema 
modeloma vilic razlike v višini le 5 mm, kamera s programom 112 dol prepozna vilice 46 
navzdol obrnjene kot napako.  
 
 
5.2 Analiza FMEA prvotnega stanja 
V prilogi A smo prikazali obrazec FMEA procesa prvotnega stanja. V začetni fazi vgradnje 
strojnega vida za nadzor procesa na montažni liniji smo imeli veliko napak. Z uporabo 
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Upoštevali smo dejstvo, da v tej fazi nimamo vgrajenih kamer, ker ne moremo pravilno 
detektirati zahtevanih lastnosti. Na novi montažni liniji imamo nove preddelavce. 
Upoštevali smo, da se morajo ti naučiti pravilnega preurejanje palet, zato lahko večkrat 
pride do napake, ki lahko vpliva na potek sestave zaganjalnika v kasnejši fazi.  
Na levi strani obrazca FMEA smo najprej predpisali kakšen element procesa analiziramo. 
Na delovnem mestu preurejanja palete je lahko paleta pravilno preurejena ali nepravilno 
preurejena. Potencialna napaka prvega delovnega mesta na montažni liniji zaganjalnikov je 
nepravilno preurejena paleta. V prilogi A se desno od stolpca potencialna napaka nahaja 
stolpec posledice napake, kjer je rangiran drugi nivo FMEA procesa.  
Predpostavili smo tri vrste napak: 
 paleta ni pravilno preurejena in ne omogoča vpetja PLP-ja; 
 paleta ni pravilno preurejena in ne omogoča pravilnega pozicioniranja PLP-ja na 
paleti; 
 podatki o procesu niso zapisani v sistem sledljivosti. 
 
Pri omenjanju prvih dveh napak smo se nanašali predvsem na preddelavca, saj je on 
odgovorna oseba pri preurejanju palete, pri izdelavi nove serije zaganjalnika. V kolikor 
podatki niso zapisani v sistem sledljivosti se problematika kaže zaradi napake v tehnični 
opremi. 
 
Na 1. nivoju se nahajajo posledice napak. V kolikor paleta ni pravilno preurejena ali ne 
omogoča pravilnega vpetja PLP-ja, proces v določenih primerih ni izvedljiv. Če 
preddelavec vstavi napačen obroč na paleto, je lahko operacija izvedljiva v kolikor je 
premer obroča večji od premera prednjega ležajnega pokrova. V primeru, da preddelavec 
ne namesti vilic ali namesti napačne vilice je operacija na naslednjem delavnem mestu 
izvedljiva. Problematika se bo kazala v slabem fiksiranju PLP-ja, kar lahko povzroči veliko 
škode na avtomatskih delovnih mestih. V tem primeru bi lahko prišlo do loma orodja in 
navsezadnje tudi do mehanskih poškodb zaganjalnika. V primeru, da imamo probleme z 
zapisom podatkov na RFID modul naslednja operacija ni izvedljiva zaradi napačnega 
prenosa podatkov in pomanjkanja ključnih informacij.  
 
V obrazcu PFMEA smo na 3. nivoju opisali vzroke napak, ki se nanašajo na 2. nivo. Paleta 
ni pravilno preurejena, če preddelavec namesti napačne vilice ali obroč, namesti napačno 
obrnjene vilice ali obroč, ali sploh ne namesti enega od naštetih orodij. Lahko se pojavi 
tudi napaka v sistemu in sploh ne moremo preurediti palete, ker ne pride do zapisa 
podatkov.  
 
V prilogi A imamo desno od vzrokov napak stolpec o trenutni procesni kontroli oz. kako 
pripomoremo h temu, da je proces pravilno izveden. Pri izdelavi zaganjalnikov je pri vsaki 
kodi opisano, kakšna mora biti koda vilic in obročev, ter kako morejo biti obrnjeni. Pri 
izvajanju preurejanja palete so pomembne tudi izkušnje preddelavca, koliko časa smo ga 
usposabljali za to vrsto dela. Med drugim je pomembno, da imamo vse vilice in obroče 
gravirane s pravilno berljivo kodo.  
 
Glede na dejstvo, da sistem nadzora pravilne namestitve obročev in vilic na paleto z 
uporabo strojnega vida ne deluje pravilno, smo pri detekciji vzrokov izključili avtomatsko 
kontrolo vilic in obročev s kamero. V nekaterih primerih lahko detektiramo vzrok. V 
kolikor je preddelavec namestil napačen obroč ali vilice, bi se lahko kdo od delavcev na 
montažni liniji zavedal, da imamo napačno kodo orodja na paleti. Po vsej verjetnosti pa v 
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takem primeru sestavljen zaganjalnik pride do avtomatskega delovnega mesta, kjer bo 
zaradi napačnega pozicioniranja prišlo do loma orodja.  
 
Skrajno na desni strani obrazca PFMEA se nahaja stolpec priporočljivih ukrepov. V 
kolikor želimo popolnoma izključiti faktor človeške napake, je potrebna namestitev 
strojnega vida. S pomočjo pravilnega delovanja kamer detektiramo pravilno višino vilic in 
pravilno vstavljen obroč v paleto. Šele v takem primeru lahko rečemo, da je proces 
kontrole 100% stabilen. V končni fazi je treba rangirati napake glede na pomembnost in pri 
tem moramo upoštevati: 
 »S« je ocena resnosti učinka napake; 
 »O« je ocena verjetnosti, da se bo napaka pojavila; 
 »D« je ocena verjetnosti odkritja vzroka napake. 
 
Faktor S je v našem primeru v prilogi A rangiran med številoma 4 in 6. Med številko 4 
uvrščamo komaj zaznavne napake. Učinek take napake je nizek, kar pomeni, da bomo 
100% proizvodnjo popravili na delovnem mestu pred nadaljnjo obdelavo. Eden izmed 
takih primerov je recimo napačno preurejena paleta, oz. če preddelavec ne namesti 
zahtevanega orodja na paleto. V takem primeru je naslednja operacija neizvedljiva, saj 
delavec ne bo mogel namestiti PLP-ja na paleto. V večini primerov je resnost učinka 
napake rangirana s številko 6. V tem primeru smo imeli na proizvodnji liniji srednjo veliko 
prekinitev, kar pomeni, da bo treba proizvodnjo popraviti izven montažne linije. Kot 
primer lahko vzamemo poškodovano paleto, ki jo moramo v primeru poškodb nemudoma 
odstraniti z montažne linije in jo popraviti v orodjarni. 
 
Faktor O, oz. ocena verjetnosti, da se bo napaka pojavila je v našem obrazcu PFMEA 
označena s številko 3 in 4. Le v primeru, ko pride do napake zaradi tehnične opreme je 
faktor rangiran s številko 2. V tem primeru je verjetnost res zelo majhna, da bo prišlo do 
napake. Rang napake med številom 3 in 4 pomeni, da imamo majhno oz. relativno nizko 
verjetnost, da se bo napaka pojavila. Preddelavca je treba priučiti pravilnega preurejanja 
palete, zato je možnost pojavljanja napak nekoliko večja v primerjavi, če bi imeli na tem 
delovnem mestu že priučenega delavca. Kljub temu so napake rangirane z dokaj nizko 
oceno.   
 
Faktor D oz. verjetnost, da bomo odkrili vzrok napake je v našem primeru označen v vseh 
primerih s številko 6, razen v primeru odpovedi tehnične opreme, ko smo napako označili s 
številko 2. V takem primeru je zelo visoka verjetnost detekcije napake. V vseh ostalih 
primerih je napaka rangirana s številko 6, ker nimamo avtomatske kontrole premera 
obročev in višine vilic, ki jih preddelavec namesti v paleto. Verjetnost zaznavanja napake 
je majhna, saj pride do odkrivanja problema šele po opravljenem procesu. Do detekcije 
napake pride na katerem od avtomatskih delovnih mest, kjer pride do zaustavitve procesa 
zaradi loma orodja ipd. Navsezadnje napako zazna delavec na vizualni kontroli in mora 
nemudoma ustaviti celoten proces. 
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V zadnji fazi izdelave PFMEA smo izračunali še minimalne in maksimalne vrednosti 
faktorja prednostnega števila tveganja (angl. RPN), po enačbi 2.1. 
𝑹𝑷𝑵𝟎 = 𝑺 × 𝑶 × 𝑫 = 𝟔 × 𝟒 × 𝟔 = 𝟏𝟒𝟒 (4.1) 
 
Pri izračunu vrednosti RPN smo morali upoštevati najvišje od faktorjev SOD. To zaradi 
tega, ker je treba poudariti tiste napake, ki so najbolj kritične za sistem. V našem primeru 
smo izračunali vrednosti faktorja RPN0 = 144. Meja za nekritične sisteme je RPN=100. V 
našem primeru je vrednost RPN0=144, kar presega mejo kritičnega sistema. Ocena RPN je 
tako visoka, ker nimamo na mestu preurejanja palete katerega koli nadzora procesa, da bi 
zagotavljali, da ne more priti do napak med procesom. Vrednost je tako visoka, ker 
nimamo vgrajenega strojnega vida za nadzor procesa preurejanja palete. Z avtomatsko 
kontrolo bi znižali vrednost faktorja D. Kot drugo je pomembno omeniti, da preddelavca še 
nismo popolnoma priučili dela, zato so napake na tem delovnem mestu bolj pogoste. Tudi 
to je privedlo, da smo faktor O v nekaterih zvišali na številko 4.  
 
Načrt, da smo znižali faktor RPN pri FMEA procesa se kaže v umestitvi pametnih kamer 
na delovno mesto preurejanja palete in priučenje preddelavca, da bodo napake manj 
pogoste. Z avtomatsko detekcijo višine vilic in premera obročev se bo vrednost faktorja D 
bistveno zmanjšala. Predpostavili smo, da se bo vrednost faktorja O znižala za eno ali dve 




5.2.1 Analiza FMEA končnega stanja 
 
V prilogi B imamo prikazan obrazec FMEA procesa končnega oz. izboljšanega stanja.  V 
tej vrsti diagrama, ki je prilagojen s strani podjetja, so nekateri obrazci med njimi nekoliko 
prepleteni. Na levi strani skrajno zgoraj vidimo okence potencialne napake, ki se nanaša na 
drugi nivo. V tem primeru smo se omejili na tri možne napake, ki so iste kot v obrazcu 
FMEA začetnega staja.   
Prvi dve napaki se nanašata na preddelavca, zadnja napaka pa izhaja predvsem zaradi 
neustreznosti tehnične opreme.  
 
Zraven drugega nivoja se desno pojavi obrazec posledic napak, ki se nanaša na prvi nivo. 
Kot primer lahko vzamemo, da paleta ni pravilno preurejena (to se nanaša na drugi nivo). 
V primeru naslednji proces sploh ni izvedljiv zaradi nadzora višine vilic in pravilno 
nameščenega obroča s strani kamer. Da naslednji proces ni izvedljiv imamo zapisano pod 
oknom detekcija napake, ki zaznamuje kako detektiramo določene napake, če je to sploh 
možno.  
 
V prilogi B imamo omenjen stolpec vzrokov napak, ki zaznamuje tretji nivo. Vzrok, da 
paleta ni bila pravilno preurejena je ta, da je preddelavec namestil napačen obroč. Pri tretji 
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nivojski stopnji je treba omeniti vse realne možnosti vzrokov za nastanek določenih napak. 
V našem primeru smo se omejevali, da preddelavec namesti napačno opremo, med katero 
štejemo vpenjalne vilice  in obroče, sploh ne namesti opreme, ali pa celo namesti napačno 
obrnjeno opremo, kar je tudi možno. Med vzroke za nastanek napak štejemo tudi 
poškodovano tehnično opremo, ki se nanaša na mehansko poškodbo palete ali pa RFID 
modula.  
Vedno smo se morali vprašati kakšna je preventiva, da ne bi prišlo do določenih napak. To 
je na diagramu FMEA označeno pod stolpcem trenutne procesne kontrole. S to preventivo 
dejansko hočemo preprečiti napake na 3. nivoju. V kolikor si vzamemo primer, da je 
delavec namestil napačen obroč lahko to preprečimo na tak način, da ima delavec v 
vpogled tehnično dokumentacijo, kjer je napisano, kako morejo biti obrnjene in označene 
vilice in obroči za določeno kodo zaganjalnika. Sem spada tudi pravilno označena oprema, 
se pravi da morajo biti vse vilice označene s svojo kodo in isto velja tudi za obroče. V to 
kategorijo lahko omenimo tudi matriko usposobljenosti, kjer štejemo delovne izkušnje 
preddelavca. 
Zadnji del pri izdelavi diagrama FMEA procesa je potrebno rangirati določene napake  
glede na pomembnost in pri tem upoštevamo: 
 »S« je ocena resnosti učinka napake; 
 »O« je ocena verjetnosti, da se bo napaka pojavila; 
 »D« je ocena verjetnosti odkritja vzroka napake. 
 
V diagramu FMEA procesa je razvidno, da smo faktor S rangirali med številko 4 in 6. Med 
številko 4 uvrščamo komaj zaznavne napake. Učinek take napake je srednja velika 
prekinitev, kar pomeni, da bo 100% proizvodnje potrebno popraviti na delovnem mestu 
pred nadaljnjo obdelavo.  Eden izmed takih primerov je recimo napačno preurejena paleta, 
kjer bo ob javljanju napake s strani kamere preddelavec moral ponovno namestiti pravilno 
orodje na paleto in šele nato bo dvižna postaja spustila paleto na naslednje delovno mesto. 
V večina primerih je ocena napak S rangirana s številko 6. V tem primeru smo imeli na 
proizvodnji liniji srednjo veliko prekinitev, kar pomeni, da bo treba proizvodnjo popraviti 
izven montažne linije. Kot primer lahko vzamemo poškodovano paleto, kjer je direktno na 
liniji ne moremo popraviti vendar jo moramo na popravilo odnesti v orodjarno.  
 
Pod oznako »O« smo zaznamovali verjetnost odkritja napake. V našem primeru je bila 
glede na FMEA diagram označena s številko 2 in 3. V takem primeru gre za vrsto kontrole, 
kjer pride do odkritja napak takoj na licu mesta. Avtomatska kontrola z uporabo strojnega 
vida takoj prepreči, da bi napačno nameščeno paleto spustili na naslednje delovno mesto. 
Ta rang je nizek predvsem zaradi tega, ker imamo na mestu preurejanja palete nameščene 
kamere, ki imajo funkcijo detekcije, se pravi, da z njimi odpravimo 100% faktor človeške 
napake. V takem primeru lahko rečemo, da gre za sistem Poka Yoke saj zagotavljamo, da 
na noben način ne more priti do človeške napake, ki bi v nadaljnje vplivala na celoten 
proces sestave zaganjalnika.  
 
Med zadnje je potreba omeniti še faktor »D«, kjer številčno označujemo možnost pojavitve 
napake. Glede na izračune je ta zelo nizka, saj je pri vseh možnih napakah bila označena s 
številko dva, le v enem primeru s številko 4. V kolikor je verjetnost pojavitve napake 
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V spodnjih enačbah smo prikazali maksimalno in minimalno vrednost faktorjev RPN. 
𝑹𝑷𝑵𝟏 = 𝑺 × 𝑶 × 𝑫 = 𝟔 × 𝟑 × 𝟐 = 𝟑𝟔 (4.1) 
Zgornje izračunana faktorja pojmujeta resnost učinka napak. V obeh primerih je bil ta 
faktor zelo nizek, saj je kritično stanje šele takrat, ko faktor RPN = 100 ali več. V našem 
primeru dejansko ne moramo narediti nobenih možnih izboljšav, saj bi bilo glede na zelo 
nizke faktorje to nesmiselno. Nizki faktorji dokazujejo to, da je sam proces na tem 
delovnem mestu zanesljiv predvsem zaradi uporabe samih kamer. V dogovoru smo naredili 
dokument, kjer je treba tedensko kontrolirati pravilno delovanje kamer, da res dokažemo, 
da ti pravilno delujeta. V kolikor bi prišlo do katere koli napake  na kamerah je potrebno 
izvesti hitro kontrolo, kje naj bi se kazale napake. Z FMEA procesa, ki se izrecno nanaša 
na delavno mesto preurejanja palete smo dosegli to, da  je sam proces sestave zaganjalnika 
nadzorovan že od samega začetka. Upoštevali smo tudi končno stanje delovnega mesta 
kjer se nahajata obe kameri, kjer je v zaključni fazi prišlo do temeljitih izboljšav in lahko 
rečemo da je sam proces detektiranja obročev in vilic s kamero 100% stabilen in ne javlja 




5.2.2 Primerjava faktorjev RPN začetnega in končnega stanja 
Glede na analize začetnega in končnega stanja PFMEA smo prikazali in primerjali faktor 




Slika 5.5: (a) Prikaz RPN0. (b) Prikaz RPN1 
 
V zgornji sliki 5.5 vidimo, kako se stanji RPN0 in RPN1 povsem razlikujeta. Če smo imeli 
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popolnoma izničili. V preglednici RPN1 smo napake ranga od 50 do 100 in tiste, ki so 
večje kot 100 popolnoma izničili. S priučenjem preddelavca in popolnoma avtomatsko 
kontrolo višine vilic in premera obročev s kamero smo rang kritičnih napak bistveno 
znižali. Na tak način smo dosegli, da je faktor RPN1 bistveno manjši od kritičnega sistema, 
ki znaša RPN=100. K znižanju faktorja RPN je najbolj pripomogla kontrola orodja z 
uporabo strojnega vida. Na tak način se je v obrazcu FMEA faktor »D« znižal iz števila 6 







V magistrskem delu smo predstavili, kako lahko z uporabo strojnih kamer na montažni 
liniji zagotavljamo stabilen nadzor procesa pri nadzoru kakovosti v proizvodnji in med 
drugim popolnoma izključimo faktor človeške napake. Omenili smo orodja in postopke 
zagotavljanja kakovosti, ki so nas vodila do uresničitve zahtevanih ciljev. 
 
V magistrskem delu smo ugotovili sledeče: 
1) S kamerami smo opravili meritve višine vseh vrst vilic in premerov vseh vrst obročev, 
ki jih uporabljamo za vpenjanje zaganjalnikov na montažni liniji v začetni fazi 
proizvodnje. 
2) Izdelali smo diagram »ribje kosti« in Pareto diagram, s katerima smo analizirali 
določene napake, ki smo jih morali odpraviti za doseganje boljše stabilnosti nadzora v 
procesu proizvodnje. 
3) S predelavo nekaterih komponent na delovnem mestu preurejanja palete in pravilne 
postavitve strojnih kamer smo dosegli stabilnost nadzora procesa, kot smo načrtovali. 
4) Dobljeni rezultati v prvi fazi meritev so bili za nas nesprejemljivi in med sabo 
neprimerljivi. Šele v drugi fazi meritev smo dosegli zanesljive rezultate, ki smo jih 
lahko komentirali in med seboj primerjali. 
5) Dokazali smo, da se kljub omejitvam, ki jih kažejo kamere ob idealnih pogojih 
svetlobe in odsevov elementov v bližini, da doseči primerljive rezultate. 
6) Prikazali smo kako lahko pri metodi Poka Yoke uporabljamo strojni vid za 100% 
detekcijo napak. 
7) Izdelali smo FMEA diagram procesa začetnega in končnega stanja. 
8) Faktor RPN smo iz začetnega stanja, RPN0=144 znižali na RPN1=36 in zagotovili, da 








Predlogi za nadaljnje delo 
 
V kolikor želimo še naprej dosegati tako dobre rezultate, kot smo jih dosegli v izvajanju 
meritev končnega stanja, bo potrebno redno preverjati pravilno delovanje strojnih kamer na 
delavnem mestu preurejanja palete. Predlagamo, da bi v določenih intervalih, enkrat 
tedensko, pri preurejanju nove serije zaganjalnikov na paleto najprej namestili vilice in 
obroče, ki niso predpisane po tehnični dokumentaciji. V tem primeru bi morali strojni 
kameri javiti napako. Nato je potrebna namestitev pravilnih vpenjalnih vilic in obročev ter 
ponovna kontrola s senzorji strojnega vida. Na tak način bi zagotavljali pravilno delovanje 
strojnih kamer.  
 
Predlagamo naslednje ukrepe: 
 tedensko čiščenje nečistoč z odbojnega panela, ki se nahaja neposredno nad dvižno 
postajo za palete. Razne nečistoče, ki padejo z montažne palete, bi lahko 
povzročile, da kamera ne bi pravilno delovala.  
 čiščenje zaščitnih leč na kameri, kjer se nabira prah.  
 v primeru zaznavanja mehanske poškodbe na paleti moramo to izločiti iz procesa 
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1. Priloga A: FMEA obrazec prvotnega stanja. 
2. Priloga B: FMEA obrazec končnega stanja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
